Metodo impact-echo per la diagnostica strutturale: esperienza di laboratorio su solette in calcestruzzo contenenti guaine per post-tensione by Di Giovenale, Andrea
  
ALMA MATER STUDIORUM – UNIVERSITÁ DI BOLOGNA 
 
FACOLTÁ DI INGEGNERIA 
 
 
 
Corso di laurea in Ingegneria Civile 
Tesi di Laurea Specialistica in Meccanica dei materiali innovativi 
 
 
 
 
 
Metodo Impact-Echo  
per la diagnostica strutturale: 
esperienza di laboratorio su  
solette in calcestruzzo contenenti  
guaine per post-tensione. 
 
 
 
 
 
 
Candidato:                                   Relatore: 
Andrea Di Giovenale                                      Prof. Ing. Giovanni Pascale 
 
 
                  Correlatori: 
 Dr. Arch. Camilla Colla 
                                                                           Prof. Ing. Antonio Di Leo 
 
 
 
 
I Sessione 
Anno Accademico 2007/2008 
 1
 
INDICE 
 
 
INTRODUZIONE ......................................................................................5 
 
CAPITOLO  1 
Utilizzo delle onde acustiche nel metodo Impact-Echo.............................9 
1.1  Nascita e obiettivi del metodo ........................................................9 
1.2  Onde acustiche..............................................................................12 
1.2.1  Onde P, onde S, onde R.........................................................15 
1.2.2  Riflessione, rifrazione, diffrazione e attenuazione onde .......18 
1.3  Forma d’onda del segnale acustico...............................................21 
1.3.1  Forma d’onda in una soletta in  calcestruzzo ........................21 
1.4  Analisi in frequenza......................................................................24 
 
CAPITOLO  2 
Calcolo dello spessore e individuazione dei vuoti nelle solette                 
in calcestruzzo .........................................................................................27 
2.1  Determinazione dello spessore .....................................................27 
2.2  Individuazione di fessure e vuoti..................................................29 
2.2.1  Dimensione e profondità del difetto ......................................30 
2.2.2  Influenza del tempo di impatto..............................................33 
 
CAPITOLO  3 
Individuazione di vuoti nelle guaine di post-tensione .............................37 
3.1  Guaine riempite di malta cementizia ............................................38 
3.1.1  Guaine completamente riempite di malta ..............................39 
3.1.2  Guaine vuote..........................................................................40 
3.1.3  Guaine riempite parzialmente................................................41 
3.2  Esempi di applicazioni su elementi contenenti guaine .................42 
3.2.1  Applicazione del metodo su una soletta in calcestruzzo 
contenente guaine metalliche...........................................................43 
3.2.2  Immagini 2-D di acquisizioni impact-echo su solette in 
calcestruzzo .....................................................................................47 
 2 
3.2.3  Individuazione di vuoti all’interno di guaine per post-tensione 
in plastica .........................................................................................53 
3.2.4  Applicazione del metodo su travi precompresse di un ponte 
per l’individuazione di vuoti nelle guaine di post-tensione.............56 
 
CAPITOLO  4 
Problemi riscontrati in strutture precompresse per post-tensione..........59 
4.1  Introduzione ..................................................................................59 
4.2  Problemi legati alla corrosione .....................................................61 
4.2.1  Difetti di progettazione ..........................................................61 
4.2.2  Difetti di costruzione .............................................................62 
4.2.3  Difetti di manutenzione .........................................................63 
4.3  Esempi di problemi riscontrati in opera........................................65 
4.3.1  Esempi di difetti di progettazione..........................................65 
4.3.2  Esempi di difetti di costruzione .............................................69 
4.2.3  Esempi di difetti in servizio ...................................................71 
4.4  Metodi di indagine ........................................................................72 
4.4.1  Esame visivo..........................................................................73 
4.4.2  Metodi non distruttivi ............................................................74 
4.4.3  Metodi distruttivi ...................................................................78 
 
CAPITOLO  5 
Progettazione e costruzione di provini in calcestruzzo ...........................81 
5.1  Definizione delle dimensioni dei provini......................................82 
5.1.1  Definizione preliminare dello spessore e delle dimensioni in 
pianta dei provini .............................................................................83 
5.1.2  Scelta dei diametri delle guaine metalliche ...........................84 
5.1.3  Posizione delle guaine nello spessore....................................85 
5.1.4  Dimensionamento definitivo dei due provini ........................87 
5.2  Progettazione dell’armatura lenta dei provini...............................90 
5.2.1  Schema statico e materiali utilizzati ......................................92 
5.2.2  Analisi dei carichi e sezione della soletta ..............................95 
5.2.3  Calcolo delle sollecitazioni e verifiche..................................97 
5.2.4  Motivi dell’adozione di provini rettangolari..........................99 
5.2.5  Staffe distanziatrici ..............................................................101 
5.2.6  Calcolo dei ganci di sollevamento .......................................102 
5.2.7  Disegni definitivi .................................................................105 
5.3  Progettazione delle casseforme...................................................108 
 3
5.4  Ricerca dei materiali ...................................................................111 
5.4.1  Materiali per i due provini ...................................................111 
5.4.2  Materiali per le casseforme..................................................115 
5.5  Costruzione dei provini...............................................................116 
5.6  Scassero dei provini....................................................................134 
 
CAPITOLO  6 
Prove di compressione e misure di velocità del segnale acustico nel 
calcestruzzo ...........................................................................................141 
6.1  Prove di compressione sui cubetti ..............................................141 
6.2  Misure di velocità sui cilindri .....................................................144 
6.2.1  Strumentazione di prova......................................................145 
6.2.2  Elaborazione numerica dei segnali ......................................152 
6.2.3  Velocità di propagazione registrate sui cilindri ...................158 
6.3  Misure di velocità con prove soniche in trasmissione ................164 
6.3.1  Modalità e strumentazione di prova ....................................166 
6.3.2  Velocità di propagazione osservate .....................................169 
 
CAPITOLO  7 
Prove Impact-Echo su provino di spessore 28 cm con guaine vuote ....173 
7.1  Acquisizioni sul lato scabro del provino appoggiato a terra.......173 
7.1.1  Linea trasversale alle guaine................................................180 
7.1.2  Linea B, longitudinale sulla guaina centrale .......................184 
7.1.3  Linea A bis trasversale alle guaine divisa in tre tratti..........186 
7.1.4  Linee longitudinali mixLong, parallele alle guaine.............190 
7.2  Acquisizioni sul lato liscio del provino appoggiato a terra ........193 
7.2.1  Linea A trasversale alle guaine............................................197 
7.2.2  Linea B, longitudinale sulla guaina profonda 10 cm...........203 
7.2.3  Linea C, longitudinale sulla guaina profonda 8 cm.............207 
7.2.4  Linea D, longitudinale sulla guaina profonda 5 cm.............211 
7.2.5  Linea E, longitudinale esterna alle guaine...........................214 
7.3  Acquisizioni sul lato liscio del provino appoggiato su morali ...217 
7.3.1  Linea A trasversale alle guaine............................................219 
7.4  Acquisizioni sul lato liscio del provino posto in verticale..........223 
7.4.1  Linea A trasversale alle guaine............................................230 
7.5  Confronto tra i risultati ottenuti nelle tre condizioni di 
vincolamento......................................................................................234 
7.6  Elaborazione dei dati ..................................................................240 
 4 
7.6.1  Risultati delle elaborazioni ..................................................240 
 
CAPITOLO  8 
Prove Impact-Echo su provino di spessore 28 cm con guaine riempite 
parzialmente e completamente di acqua................................................249 
8.1  Acquisizioni in condizioni di guaine riempite a metà di acqua..250 
8.1.1  Linea A di mezzeria trasversale alle guaine ........................257 
8.1.2  Linea A trasversale alle guaine a 35 cm dal bordo ..............259 
8.1.3  Linea B longitudinale sulla guaina profonda 10 cm............261 
8.1.4  Linea C longitudinale sulla guaina profonda 8 cm..............262 
8.1.5  Linea D longitudinale sulla guaina profonda 5 cm..............263 
8.2  Acquisizioni in condizioni di guaine riempite completamente       
di acqua ..............................................................................................264 
8.2.1  Linea A trasversale alle guaine............................................274 
8.2.2  Linea B longitudinale, sulla guaina profonda 10 cm...........275 
8.2.3  Linea C longitudinale, sulla guaina profonda 8 cm.............276 
8.2.4  Linea D longitudinale, sulla guaina profonda 5 cm.............277 
 
CAPITOLO  9 
Confronto tra le tre diverse condizioni di riempimento ........................279 
9.1  Linea A trasversale in mezzeria..................................................280 
9.2  Linea B longitudinale, sulla guaina profonda 10 cm ..................285 
9.3  Linea C longitudinale, sulla guaina profonda 8 cm ....................287 
9.4  Linea D longitudinale, sulla guaina profonda 5 cm....................288 
 
CAPITOLO  10 
Applicazione del metodo georadar al provino di 28 cm di spessore.....291 
10.1  Principi del metodo...................................................................291 
10.1.1  Proprietà dielettriche dei materiali.....................................294 
10.1.2  Strumentazione, modalità di prova e visualizzazione dei 
risultati ...........................................................................................296 
10.2  Applicazione del metodo sul provino .......................................300 
 
CONCLUSIONI .....................................................................................311 
 
BIBLIOGRAFIA.....................................................................................315 
 
 5
 
 
INTRODUZIONE 
 
 
La diffusione del cemento armato precompresso è avvenuta in Europa a 
partire dal secondo dopoguerra e ha avuto nel corso degli anni un 
notevole sviluppo, soprattutto nella realizzazione di travi di grande luce e 
impalcati da ponte, favorita dai grandi vantaggi derivanti dall’impiego di 
tale tecnica, legati alla rapidità di messa in opera, al contenimento dei 
costi e alla riduzione delle sezioni resistenti. 
Lo sviluppo della precompressione è stato però spesso accompagnato 
dall’insorgere di alcuni problemi, osservabili nella maggior parte dei casi 
in elementi strutturali post-tesi, e legati alla corrosione dei trefoli di 
acciaio alloggiati all’interno delle guaine di post-tensione. Si è talvolta 
verificato che l’incompleta iniezione delle guaine favorisse l’infiltrazione 
di acqua contenente agenti aggressivi e l’inizio dei processi di corrosione 
dei cavi di post-tensione, che con il tempo ne determinano la progressiva 
riduzione di sezione resistente. 
L’avanzamento del processo di corrosione dei trefoli di post-tensione, a 
differenza di quanto avviene per i cavi di pre-tensione e per i ferri di 
armatura lenta, non si esplicita in segni esterni visibili di degrado, ma 
procede in modo latente. L’impossibilità di accertare le condizioni di 
questo tipo di armature si è spesso tradotta in improvvisi collassi 
strutturali con rovinose conseguenze sia sociali che economiche. 
La pericolosità del fenomeno è tanto maggiore, se si pensa che 
attualmente non esistono metodi diagnostici di cui sia stata accertata la 
capacità di indagare efficacemente lo stato di degrado dei trefoli post-
tesi, né le condizioni di riempimento delle guaine che li contengono. 
I metodi tradizionali per la diagnostica di strutture in cemento armato 
precompresso e tuttora più utilizzati, sono i metodi distruttivi che 
indagano le condizioni in cui versa la struttura attraverso il carotaggio di 
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campioni in determinati punti, da analizzare poi con un’indagine visiva 
diretta e prove in laboratorio, o attraverso l’apertura di finestre di 
ispezione in corrispondenza del tracciato delle guaine, dalle quali 
condurre un’indagine visiva a mezzo di endoscopi. Tali metodi sono 
affidabili, ma anche molto costosi ed invasivi per l’elemento da indagare 
e, poiché operano in punti discreti, è possibile che non colgano la 
generalità del problema così come è possibile che i punti nei quali è stata 
effettuata la verifica siano più vulnerabili all’insorgere di ulteriori 
problemi. D’altra parte sono stati sviluppati, nel corso degli anni, diversi 
metodi non distruttivi come ad esempio i metodi radiografici, il metodo 
radar, i metodi termografici ecc. Questi metodi, se da un lato sono spesso 
in grado di individuare la presenza e la posizione delle guaine metalliche 
nello spessore del calcestruzzo, dall’altro non riescono ad indagarne il 
contenuto (se contengono cioè acqua, aria o malta cementizia). Un’altra 
categoria di metodi non distruttivi è rappresentata dai metodi acustici, 
che sono i meno recenti, tra i quali invece, di sviluppo recente, l’impact-
echo. L’impact-echo si basa sull’analisi della propagazione e della 
riflessione delle onde elastiche di pressione nel solido da esaminare, 
generate dall’impatto meccanico di piccole sfere d’acciaio sulla 
superficie del calcestruzzo. Con questa tecnica è possibile sia 
determinare lo spessore di elementi in calcestruzzo, sia individuare la 
presenza di delaminazioni, ed è potenzialmente indicato per indagare 
vuoti all’interno alle guaine di post-tensione. 
Obiettivo del lavoro di tesi è quello di condurre un’indagine sperimentale 
volta a valutare la possibilità di applicare il metodo impact-echo su 
elementi strutturali in calcestruzzo contenenti guaine per post-tensione 
realizzati in laboratorio, in modo da verificare l’efficacia del metodo 
nell’individuazione di vuoti interni alle guaine. La dissertazione si 
articola in una parte introduttiva, svolta in coda ad una ricerca 
bibliografica, mirata all’acquisizione delle basi teoriche del metodo; si 
descrivono poi le operazioni di progettazione e realizzazione di due 
solette in calcestruzzo contenenti guaine per post-tensione di diverso 
diametro, sulle quali si è sviluppato il programma di prove impact-echo. 
Si descrivono nell’elaborato le prove effettuate su una delle due solette, 
in diverse condizioni di riempimento delle guaine, e le successive fasi di 
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analisi, elaborazione e interpretazione dei risultati. Si inizia con le 
acquisizioni in condizioni di guaine vuote, ripetute sul provino prima 
appoggiato direttamente a terra, poi su due morali in legno e infine posto 
in verticale; si prosegue con le acquisizioni sulla soletta posta in verticale 
in condizioni di guaine riempite a metà di acqua, per finire con le prove 
in condizioni di riempimento totale delle guaine. Si cerca così di 
indagare, sulla base dell’analisi e dell’elaborazione dei dati raccolti, le 
potenzialità del metodo, non solo nell’identificazione delle guaine e della 
loro posizione nello spessore di calcestruzzo, ma anche nella 
determinazione del loro grado di riempimento. 
L’attività sperimentale si è svolta presso il LaRM, Laboratorio 
Resistenza Materiali del DISTART – Università di Bologna. 
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CAPITOLO  1 
UTILIZZO  DELLE  ONDE  ACUSTICHE  NEL  
METODO  IMPACT-ECHO 
 
 
1.1  NASCITA  E  OBIETTIVI  DEL  METODO 
 
L’impact-echo è una tecnica acustica per il monitoraggio e l’analisi non 
distruttiva di strutture in calcestruzzo e in muratura, basata sull’utilizzo di 
onde acustiche generate da un impatto meccanico che si propagano nel 
materiale e vengono poi riflesse da discontinuità interne e dalle superfici 
esterne. 
Il metodo è stato inventato e sviluppato attraverso diverse applicazioni, 
intorno ai primi anni ottanta (dal 1983 al 1986), da un gruppo di ricerca 
dell’U.S. National Bureau of Standards e dalla Cornell Unversity negli 
Stati Uniti. L’impact-echo viene utilizzato per determinare la posizione e 
l’estensione di difetti quali fessure, delaminazioni, vuoti interni e nidi di 
ghiaia in elementi in cemento semplicemente armato, cemento armato 
precompresso o elementi piani. L’impact-echo è poi utilizzato per 
individuare l’eventuale presenza di vuoti all’interno delle guaine 
contenenti i trefoli post-tesi di strutture precompresse e per misurare lo 
spessore di solette in calcestruzzo. 
Se utilizzato correttamente, il metodo permette di ottenere ottimi risultati 
nell’identificazione di difetti e fratture all’interno di impalcati da ponte, 
pavimentazioni stradali, gallerie, edifici civili, paratie marittime e altri 
tipi di strutture, verificandone così la funzionalità complessiva. Tuttavia 
l’impact-echo non è un sistema “a scatola chiusa”, che riesce sempre a 
rilevare cosa c’è all’interno di un elemento strutturale. E’ invece in grado 
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di identificare e quantificare la presenza di problemi sospetti all’interno 
di un elemento strutturale. Tale peculiarità è molto utile nel momento in 
cui si rende necessario effettuare una verifica di qualità di una struttura 
esistente, o controlli di normale manutenzione in strutture quali impalcati 
da ponte, pavimentazioni ecc. E’ tuttavia necessaria, per la corretta 
applicazione del metodo, una conoscenza approfondita dei principi alla 
base dell’impact-echo e delle caratteristiche della struttura o 
dell’elemento strutturale che si intende esaminare. 
Nel metodo impact-echo le onde acustiche sono generate da un impatto 
meccanico sulla superficie, si propagano così  nel mezzo e sono poi 
riflesse da una discontinuità o interfaccia tra due materiali di diversa 
densità o modulo elastico. L’impulso riflesso viene registrato da un 
ricevitore posizionato anch’esso sulla superficie dell’elemento vicino al 
punto sorgente dell’impulso, e visualizzato da un oscilloscopio collegato 
al ricevitore (Figura 1.1). 
 
 
 
Figura 1.1  Schema di applicazione della tecnica ‘eco’ ad un elemento in calcestruzzo 
(Sansalone e Street, 1997). 
 
E’ possibile determinare il tempo intercorso tra il momento in cui 
l’impulso è stato generato e quello in cui è stato registrato dal ricevitore; 
così, se si conosce la velocità di propagazione delle onde nel materiale, si 
può risalire attraverso semplici relazioni alla posizione della 
discontinuità, sede della riflessione dell’impulso, o allo spessore del 
materiale. Più in dettaglio, occorre specificare che tale metodo non si 
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basa tanto su un’analisi nel dominio del tempo bensì su un’analisi nel 
dominio delle frequenze: il ricevitore, registra l’andamento nel tempo 
dello spostamento in superficie causato dall’arrivo delle onde riflesse. 
Tale funzione viene poi trasformata in un’equivalente funzione nel 
dominio delle frequenze, rendendo così possibile la visualizzazione del 
segnale in un grafico frequenze-ampiezze (spettro delle frequenze), che 
riproduce la scomposizione del segnale originale nella somma di tanti 
segnali periodici, caratterizzati da un’ampiezza e da una frequenza 
caratteristica (Figura 1.2). 
 
 
 
Figura 1.2   Schema semplificato del metodo impact-echo (Sansalone e Street, 1997). 
 
E’ dall’analisi dello spettro, che derivano tutte le informazioni ottenibili 
dal metodo: spessore dell’elemento, presenza di fratture, di vuoti ecc.    
L’impact-echo è una derivazione dei metodi ultrasonici che sono stati 
sviluppati fin dagli anni ’40 e che sono risultati ottimi per le prove non 
distruttive in materiali omogenei come i metalli o i materiali polimerici. 
Tuttavia tali metodi non risultano efficienti se utilizzati su materiali non 
omogenei come il calcestruzzo, a causa delle alte frequenze che generano 
(maggiori di 100 kHz) e che sono smorzate dalle eterogeneità  interne del 
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materiale. Si è pensato così di usare, come fonte di impulso, delle piccole 
sfere di acciaio che producono impatti meccanici di breve durata sulla 
superficie del campione di prova e si è notato che, scegliendo con cura il 
diametro di tali sfere, è possibile ottenere delle onde elastiche la cui 
frequenza arriva fino ad 80 kHz. Si ottiene così un intervallo di frequenze 
più adatto allo studio di un materiale eterogeneo come il calcestruzzo, 
rendendo allo stesso tempo possibile l’individuazione di difetti e 
anomalie interni. 
 
 
1.2  ONDE  ACUSTICHE 
 
Si introducono ora alcuni principi fondamentali sulla propagazione delle 
onde elastiche in un solido, necessari per una migliore comprensione del 
metodo. 
L’applicazione di una forza in un punto isolato di un corpo solido non 
produce solamente un’accelerazione, ma anche una deformazione: se la 
deformazione è confinata all’interno del campo elastico e la forza è 
applicata istantaneamente o varia rapidamente nel tempo, si generano 
delle onde elastiche di pressione (onde acustiche) che si propagano nel 
mezzo, di tre tipi: 
− onde di compressione, dette onde P; 
− onde di taglio, dette onde S; 
− onde di Rayleigh, dette onde R. 
 
Nell’impact-echo le onde acustiche sono generate dall’impatto 
meccanico di piccole sfere d’acciaio (con diametro tra i 5 e i 15 mm) di 
piccole dimensioni sulla superficie del solido da indagare. 
I parametri che caratterizzano l’impatto sono il tempo di impatto tc, il 
diametro della sfera D e l’energia cinetica che il corpo contundente 
possiede all’istante dell’impatto: tali parametri determinano le 
caratteristiche delle onde che si propagano nel solido e soprattutto la loro 
capacità di individuare difetti interni. 
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E’ possibile visualizzare la variazione temporale della forza trasferita 
nell’impatto attraverso la funzione tempo-forza riportata in Figura 1.3, 
dove il tempo di impatto è contenuto generalmente tra i 15 e i 100 µs.  
 
 
 
Figura 1.3   Funzione forza-tempo dell’ impatto elastico di una sfera su un corpo 
solido (Sansalone e Street, 1997). 
 
La massima forza trasferita dipende dall’energia cinetica posseduta dalle 
sfere, che si trasforma poi in energia elastica/vibrazionale; il tempo di 
contatto dipende principalmente dal diametro delle sfere D e in minima 
parte dall’altezza di caduta h: infatti le sfere non sono lasciate cadere, ma 
sono legate a un’asta azionata in modo meccanico: l’altezza h diventa 
così ininfluente ai fini del calcolo del tempo di contatto, che si può così 
approssimare a: 
 
D0043,0tc ⋅=                1) 
 
Questo valore è molto importante poiché le onde generate da tale impatto 
hanno un contenuto in frequenza legato a tc; la distribuzione delle 
ampiezze e delle frequenze nelle onde acustiche generate dall’impatto si 
ottiene grazie alla trasformata veloce di Fourier (FFT) della funzione 
forza-tempo, come evidenziato in Figura 1.4. 
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Figura 1.4   Spettro delle frequenze relativo alla funzione forza-tempo (Sansalone e 
Street, 1997). 
 
Come si può osservare, l’energia posseduta dalle onde cala rapidamente 
al crescere del contenuto in frequenza tanto che, per il tipo di analisi che 
si propone l’impact-echo, si definisce la massima frequenza utile: 
                  
D
291
t
25,1f
c
max ==                2) 
 
Tale relazione è molo importante poiché lega il tempo di contatto, e di 
conseguenza il diametro, ai valori di frequenza che risultano utili ai fini 
dell’individuazione di difetti interni. Utilizzando sfere di diverso 
diametro, si ottengono intervalli di frequenze utili significativamente 
dissimili: sfere di piccolo diametro determineranno tempi di impatto 
brevi, onde con energia sufficiente su intervalli di frequenza più ampi e 
una migliore risoluzione del segnale registrato; allo stesso tempo tali 
onde avranno minore ampiezza e di conseguenza una ridotta capacità di 
propagarsi nel solido; sfere di diametro maggiore saranno caratterizzate 
da un tempo di impatto maggiore, con onde elastiche di grande ampiezza, 
ma con un basso contenuto in frequenza e una ridotta risoluzione 
dell’impulso ricevuto (Figura 1.5). E’ utile notare che onde di alta 
frequenza (limitata ampiezza) rischiano di essere disperse più facilmente 
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dalle disomogeneità interne del materiale e quindi di risultare inutili ai 
fini dell’analisi. 
E’ possibile infine risalire, nota fmax e la velocità di propagazione delle 
onde di pressione C nel materiale in esame, a due grandezze molto 
importanti ai fini della corretta applicazione del metodo: la lunghezza 
d’onda minima corrispondente a fmax e la risoluzione R: 
 
max
min f
Cλ =                3) 
 
R ≈ 0,5 · λmin            4) 
 
 
 
Figura 1.5  Confronto tra gli spettri delle frequenze ottenuti da funzioni forza-tempo 
relativi a sfere di diverso diametro (Sansalone e Street, 1997). 
 
 
1.2.1  Onde P, onde S, onde R 
 
Le onde generate da un impatto meccanico su un solido confinato ed 
eterogeneo qual è il calcestruzzo sono di tre tipi: onde P, S ed onde R. 
Le onde P sono onde longitudinali, di compressione o di trazione, si 
propagano nel materiale lungo fronti d’onda sferici e determinano uno 
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spostamento, in corrispondenza del fronte d’onda, che è parallelo alla 
direzione di propagazione (diretto internamente ed esternamente alla 
direzione di propagazione rispettivamente per le onde di trazione e 
compressione); le onde S, dette onde di taglio o trasversali, come le onde 
P, si propagano nel solido lungo fronti d’onda sferici, ma causano uno 
spostamento che è parallelo alla direzione di propagazione; le onde R 
infine sono onde superficiali che si propagano lungo il contorno del 
solido causando spostamenti ellittici retrogradi (Figura 1.6). 
 
 
 
Figura 1.6   Rappresentazione schematica della propagazione delle onde di pressione 
generate da un impatto meccanico (Sansalone e Street, 1997). 
 
La velocità di propagazione di tali onde in un corpo omogeneo elastico 
semi-illimitato è funzione del modulo elastico E del mezzo, del 
coefficiente di Poisson ν e della densità ρ. 
− velocità delle onde P: 
)ν21()ν1(ρ
)ν1(ECP −⋅+⋅
−⋅= ;               5) 
− velocità delle onde S: 
)ν1(ρ2
ECS +⋅= .                           6) 
 
Le onde P sono quelle che si propagano più velocemente, seguite dalle 
onde S e dalle onde R. Una velocità attendibile delle onde P nel 
calcestruzzo è di circa 4500 m/s; le onde S si propagano a circa 3/5 della 
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velocità delle onde P mentre le onde R viaggiano alla metà della velocità 
delle onde P. 
Anche per le onde di pressione, come per tutti gli altri tipi di onde, vale la 
relazione fondamentale della propagazione, che lega tra loro tre 
grandezze fondamentali quali la velocità di propagazione C, la frequenza 
f e la lunghezza d’onda λ e che evidenzia come frequenza e lunghezza 
d’onda siano inversamente proporzionali: 
 
λfC ⋅=                7) 
 
Tale relazione è fondamentale per il tipo di analisi che si intende fare, 
poiché l’interazione delle onde acustiche con discontinuità interne 
dipende anche dalla relazione che sussiste tra la lunghezza d’onda, le 
dimensioni e la profondità dell’interfaccia. 
In particolare, onde di pressione di lunghezza λ saranno riflesse da 
discontinuità di dimensioni maggiori o uguali alla lunghezza d’onda, 
mentre onde di lunghezza maggiore attraverseranno la discontinuità 
senza essere riflesse. Questo significa che per poter evidenziare una 
fessura o un vuoto di una certa dimensione occorrerà generare onde la cui 
lunghezza è minore rispetto all’estensione della frattura, mentre per tutte 
quelle onde di lunghezza maggiore tale discontinuità risulterà invisibile. 
Da questa considerazione deriva la necessità di produrre, in superficie, un 
impatto meccanico che determini una massima frequenza utile 
sufficientemente grande da cogliere anomalie significative. 
L’altro lato della medaglia è rappresentato dal fatto che il calcestruzzo, 
essendo un materiale eterogeneo, contiene granuli di piccole dimensioni, 
molte microfratture e microvuoti; questa caratteristica causa la 
dispersione di molte onde ad alta frequenza riducendone l’energia e 
soprattutto la capacità di attraversamento del materiale. E’ chiaro, quindi, 
come una corretta scelta di fmax sia alla base della qualità e 
dell’attendibilità del risultato finale. 
Poiché l’impact-echo è la riflessione multipla nel materiale di onde 
longitudinali  tra diverse superfici, necessita quindi di onde che abbiano 
sufficiente energia e buona capacità di attraversamento del mezzo. 
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Da analisi effettuate con codici agli elementi finiti, si è evidenziato come 
lo spostamento, prodotto dal transito nel solido di un’onda P generata da 
un impatto puntiforme in superficie, sia massimo direttamente al di sotto 
del punto di impatto; quello causato dal passaggio di un’onda S in tale 
direzione risulta nullo, mentre il massimo valore viene assunto ad una 
certa distanza dalla direzione d’impatto (Figura 1.7). 
 
 
 
Figura 1.7   Ampiezza dello spostamento prodotto dal transito di onde P ed onde S 
(Sansalone e Street, 1997). 
 
Per tale ragione nelle prove impact-echo, il ricevitore che registra gli 
spostamenti superficiali viene posizionato vicino al punto d’impatto in 
modo tale da sfruttare la riflessione multipla delle onde P. Questo tipo di 
onde ha, in direzione verticale, la massima energia e può garantire di 
conseguenza un certo numero di riflessioni tra la superficie esterna ed 
eventuali discontinuità interne. Allo stesso tempo tale scelta permette di 
minimizzare l’influenza delle onde S sul segnale ricevuto, poiché 
causano spostamenti prossimi allo zero in tale direzione.  
 
 
1.2.2  Riflessione, rifrazione, diffrazione e attenuazione onde 
 
Un’interfaccia è un confine tra due materiali con diverse proprietà 
acustiche. Quando un’onda incontra un’interfaccia tra due materiali a 
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diversa impedenza acustica (Z1 impedenza del materiale su cui avviene 
l’impatto), viene in parte riflessa e in parte rifratta attraverso 
l’interfaccia: in relazione alla differenza di impedenza acustica tra i due 
materiali prevarrà un fenomeno piuttosto che l’altro. Si può definire 
l’ampiezza dell’onda P riflessa e rifratta dalle equazioni: 
 
)ZZ(
)ZZ(AA
12
12
iriflessa +
−=    con Ai  ampiezza dell’onda incidente,     8) 
)ZZ(
Z2AA
12
2
irifratta +
⋅= .                                                                    9) 
 
− 12 ZZ <<   
L’onda incidente viene interamente riflessa con un’ampiezza − Ai che 
testimonia un cambiamento di fase dell’onda: un’onda P di compressione 
viene riflessa come un’onda di trazione e viceversa, mentre è nulla 
l’ampiezza dell’onda rifratta. Questo è il caso di un’ interfaccia 
aria/calcestruzzo ed il più comune che si può incontrare in una prova 
impact-echo, poiché vuoti e fratture interne possono essere assimilati a 
discontinuità aria/calcestruzzo. 
 
− 12 ZZ >>  
L’onda incidente viene in parte rifratta con un’ampiezza 2Ai e in parte 
riflessa con un’ampiezza Ai. Questa situazione si verifica in presenza di 
un’interfaccia calcestruzzo/acciaio come è il caso di una barra da 
armatura semplice all’interno di una trave: l’acciaio ha infatti 
un’impedenza acustica molto maggiore del calcestruzzo.  
 
− 12 ZZ ≅  
L’onda incidente è quasi interamente rifratta con ampiezza Ai. Non c’è 
riflessione, ma quasi tutta l’energia attraversa la discontinuità senza 
subire cambiamenti di fase. Questa situazione è meno comune e si 
verifica quando, ad esempio, un nuovo strato di calcestruzzo viene 
gettato sopra uno già esistente. 
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In Figura 1.8 viene riproposta la riflessione dell’onda incidente che 
esemplifica le prime due situazioni esposte: nel primo caso, essendo la 
soletta in cemento confinata su entrambi i lati da aria, tutte le volte che 
l’onda P incontra la discontinuità, subisce una riflessione e un cambio di 
fase (un’onda di trazione è riflessa come un’onda di compressione e 
viceversa); nel secondo caso, poiché la riflessione avviene tra due diversi 
tipi di discontinuità, quando l’onda incidente incontra la barra d’acciaio 
viene riflessa senza cambiamento di fase, mentre quando incontra la 
superficie esterna viene riflessa, cambiando però fase. 
 
 
 
Figura 1.8   Cambi di fase nella riflessione delle onde P: (a) cambio di fase in 
entrambe le interfacce; (b) cambio di fase sulla sola superficie superiore (Sansalone e 
Street, 1997). 
 
Quanto esposto finora si riferisce a ipotesi di discontinuità di lunghezza 
infinita; tuttavia quando un’onda P incontra una frattura o un vuoto di 
lunghezza finita, non viene solo riflessa, ma subisce anche una 
diffrazione in corrispondenza dell’estremità della fessura. Le onde P 
diffratte si propagano nel mezzo lungo fronti d’onda cilindrici centrati 
nel bordo della discontinuità e sono indicate come PdP. 
 
L’ultimo aspetto affrontato è quello dell’attenuazione delle onde nel 
materiale. Gli elementi strutturali studiati, a causa dell’eterogeneità del 
materiale, presentano molte fonti di discontinuità interne come granuli 
dell’aggregato, microfratture, vuoti ecc.  
L’attenuazione del segnale, come già anticipato, è un fenomeno molto 
importante nello studio di elementi strutturali in calcestruzzo, ma allo 
stesso tempo estremamente dannoso ed è dovuto a due cause:  
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− all’assorbimento, che è il risultato della presenza di microfessure 
interne che intercettano l’onda provocando una minima produzione di 
calore; 
− alla dispersione del segnale, dovuta alla natura granulare del 
materiale che provoca riflessioni, rifrazioni e diffrazioni di piccola 
intensità ma comunque indesiderate. 
L’attenuazione è tanto maggiore quanto maggiore è la frequenza del 
segnale; si capisce, quindi, come produrre impulsi ad alta frequenza può 
risultare controproducente in rapporto alla diminuzione di energia e 
capacità di propagazione nel mezzo che subisce il segnale. 
 
 
1.3  FORMA  D’ ONDA  DEL  SEGNALE  ACUSTICO 
 
Nelle prove impact-echo le onde generate da un impatto meccanico 
determinano, grazie alla loro riflessione multipla all’interno del solido, 
spostamenti superficiali normali alla superficie, registrati dal ricevitore 
posto a breve distanza dal punto di impatto. Tali spostamenti producono 
un determinato voltaggio (ampiezza) del segnale che è proporzionale allo 
spostamento registrato. Il grafico ampiezza-tempo, effetto delle 
riflessioni multiple delle onde P (forma d’onda), è perciò il primo 
risultato che si ottiene da una prova in riflessione multipla e dalla cui 
analisi scaturiscono le informazioni più importanti. 
 
 
1.3.1  Forma d’onda in una soletta in  calcestruzzo 
 
Si considera una soletta sottile di dimensioni laterali infinite, di spessore 
T, confinata da aria su entrambi i lati su cui si esegue una prova impact-
echo. Si ottiene un grafico spostamento-tempo determinato dalla 
riflessione multipla delle onde P tra le due superfici esterne e dal 
passaggio di un onda R che colpisce il ricevitore, ma che proseguirà nel 
suo percorso superficiale senza venir più captata. 
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Il suo effetto è però visibile nella prima parte della forma d’onda (Figura 
1.9), non che meno importante. 
 
 
 
Figura 1.9  Prova impact-echo effettuata su una soletta in calcestruzzo ed 
illustrazione schematizzata della forma d’onda registrata (Sansalone e Street, 1997). 
 
L’ampiezza dell’onda R è maggiore rispetto a quella delle onde P; la sua 
presenza nella forma d’onda non testimonia l’esistenza di difetti interni, 
ma permette di risalire al tempo di impatto e di conseguenza al contenuto 
in frequenza delle onde generate dall’impatto. La sua forma è semi-
sinusoidale e può, con buona approssimazione, rappresentare la funzione 
forza-tempo di cui si è discusso nel paragrafo 1.2: il suo semi-periodo 
rappresenta quindi il tempo di contatto tc. 
Il seguente susseguirsi di spostamenti negativi è causato invece 
dall’arrivo delle onde P di trazione riflesse dall’interfaccia inferiore 
dell’elemento. L’intervallo temporale ti, intercorso tra l’arrivo di due 
onde P (periodo dell’onda), è il tempo necessario alle onde per percorrere 
una distanza pari a due volte lo spessore T.  
Noto il periodo, si risale facilmente alla frequenza dominante del segnale: 
 
t
1f = .               10) 
 
In modo analogo si può ricavare il periodo t e la frequenza f, conoscendo 
la velocità di propagazione delle onde P nel solido CP e lo spessore T: 
 
PC
T2t ⋅= ,               11) 
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T2
Cf P⋅= .              12) 
 
Questa è la relazione fondamentale alla base dell’impact-echo che 
esprime come la forma d’onda causata dalle riflessioni multiple delle 
onde P tra due interfacce aria/calcestruzzo è dominata da una funzione 
periodica di frequenza f. La 12) è una relazione teorica; eseguendo infatti 
prove di laboratorio, spesso si ricavano valori diversi di frequenza. Si 
trascura infatti il contributo, seppur minimo, dato dalla riflessione delle 
onde S e soprattutto il fatto che la riflessione multipla delle onde P può 
eccitare uno dei primi modi di vibrare dell’elemento strutturale, che è 
caratterizzato da espansioni alternate a contrazioni dello spessore, 
determinando degli effetti di risonanza e un andamento periodico dello 
spostamento superficiale. Questi fattori combinati fanno si che il segnale 
ricevuto sia più complesso di quello teorico (Figura 1.10). 
 
 
 
Figura 1.10   Forma d’onda ottenuta da una prova impact-echo su una soletta 
(Sansalone e Street, 1997). 
 
Per cui, spesso si modifica l’espressione della frequenza fondamentale 
con un fattore di forma β, funzione della geometria, caratteristico di ogni 
tipo di elemento strutturale e che nel caso delle solette è pari a 0,96. 
 
T2
Cβf P⋅
⋅=                13) 
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1.4  ANALISI  IN  FREQUENZA 
 
Molti degli aspetti messi in evidenza finora fanno riferimento a situazioni 
ideali difficilmente riproducibili nella realtà. 
Infatti gli elementi strutturali generalmente esaminati sono corpi solidi 
confinati, contenenti al loro interno molte imperfezioni anche di piccola 
dimensione; questo si traduce in micro-spostamenti superficiali, 
caratterizzati da diverse ampiezze e frequenze, tali che la forma d’onda 
che ne deriva diventa molto spesso difficilmente indagabile. Diventa 
quasi impossibile dall’analisi della forma d’onda dedurre o individuare 
una frequenza dominante, poiché essa è mascherata dal sovrapporsi di 
altre onde di scarsa intensità prodotte dalle già citate imperfezioni. 
Per tale ragione nell’impact-echo il segnale ricevuto viene trasformato 
dal dominio del tempo a quello delle frequenze, dove è possibile 
individuare più facilmente le frequenze dominanti della forma d’onda 
ottenuta. Tale trasformazione è resa possibile dalla trasformata veloce di 
Fourier (FFT), basata sul principio che una funzione dipendente dal 
tempo può essere scomposta nella somma di diverse funzioni sinusoidali 
ognuna delle quali con una propria frequenza e ampiezza. 
Si ricava una funzione frequenza-ampiezza dove in ascissa sono riportate 
le frequenze delle sinusoidi, la cui somma ricostruisce il segnale 
originale, e in ordinata le relative ampiezze (Figura 1.12). 
 
 
 
Figura 1.12   Forma d’onda costituita da due segnali sinusoidali di diversa ampiezza 
e frequenza (Sansalone e Street, 1997). 
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Lo stesso procedimento si può applicare a un generico segnale ottenibile 
da una prova impact-echo su una soletta (Figura 1.13), dove però la 
scomposizione è più laboriosa data la complessità della forma d’onda: ci 
sarà una composizione di spostamenti non periodici determinati dal 
passaggio delle onde R e di altri periodici determinati dalla riflessione 
delle onde P di diverse frequenze e ampiezze: si osserverà così uno 
spettro che copre un largo intervallo di frequenze di diversa ampiezza. 
 
 
 
Figura 1.13   Forma d’onda di una prova impact-echo su una soletta di calcestruzzo e 
corrispondente  spettro delle frequenze (Sansalone e Street, 1997). 
 
Dallo spettro si può notare con chiarezza che esiste un picco di frequenza 
che con nettezza si distingue dagli altri, detto frequenza di spessore. 
Essendo noti la velocità di propagazione delle onde P e lo spessore della 
soletta, si può confrontare il valore teorico della frequenza di spessore 
della soletta con quello deducibile dallo spettro di frequenza della prova e 
verificare come i due valori spesso coincidano. 
Sebbene le onde R non forniscano informazioni dirette sulle 
caratteristiche dell’elemento strutturale, la loro presenza comporta effetti 
significativi sullo spettro delle frequenze: se infatti si esegue la 
trasformata di Fourier di un’onda R, si ottiene uno spettro analogo a 
quello visto in precedenza, relativo alla funzione forza-tempo e che si 
sovrappone a quello dovuto alla riflessione delle onde P. 
Lo spettro dell’onda R si sovrappone a quello delle onde P riflesse e, 
poichè l’ampiezza dell’onda R è molto importante in rapporto a quella 
delle onde P, può accadere che la distribuzione delle frequenze dell’onda 
R possa mascherare completamente o parzialmente quella decisamente 
più importante delle onde P (Sansalone e Street, 1997). 
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CAPITOLO  2 
CALCOLO  DELLO  SPESSORE  E  
INDIVIDUAZIONE  DEI  VUOTI  NELLE 
SOLETTE  IN  CALCESTRUZZO 
 
 
2.1  DETERMINAZIONE  DELLO  SPESSORE 
 
Per procedere al calcolo dello spessore di una soletta in calcestruzzo si 
adotta una procedura che include due misurazioni: si determina prima la 
velocità di propagazione delle onde P nel materiale in questione per poi 
passare, nota la velocità CP, al calcolo vero e proprio dello spessore con 
la prova impact-echo. 
Questo è l’unico caso in cui esiste una normativa di riferimento che 
regoli l’applicazione del metodo: non è stata infatti ancora sviluppata in 
nessuno Stato una normativa specifica riguardante l’impact-echo dato 
che il metodo è ancora in fase sperimentale. In Germania esistono delle 
linee guida per l’indagine dei rivestimenti interni in calcestruzzo di 
gallerie stradali a mezzo di prove non distruttive, pubblicate dal ministero 
dei lavori pubblici tedesco nel 2001 (RI-ZFP-TU), che prevede 
esplicitamente l’uso dell’impact-echo, definendo le specifiche della 
strumentazione di prova e la qualifica del personale. Inoltre sempre in 
Germania è in fase di approvazione una normativa, Merkblatt B 11 
dell’Associazione Tedesca Prove non Distruttive. Lo sviluppo di 
procedure standardizzate per l’applicazione dell’impact-echo è ostacolato 
dal numero elevato di variabili che si possono incontrare nelle diverse 
situazioni. I tipi di difetti possono variare dal semplice caso di 
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delaminazioni o vuoti interni a quello più complesso di microfratture 
distribuite nell’elemento. Si possono poi incontrare moltissime tipologie 
strutturali più o meno semplici da analizzare, dalla soletta in calcestruzzo 
ai pilastri circolari ecc. L’applicazione del metodo per misurare lo 
spessore di una soletta è tuttavia uno dei casi più semplici che si possono 
affrontare: per tale ragione negli Stati Uniti è stata introdotta una 
normativa di riferimento che regola l’applicazione dell’impact-echo per 
la misura dello spessore di questi elementi strutturali. La normativa a cui 
si fa riferimento è la ASTM C 1383 emanata nel 1998 che definisce come 
“piastra” una struttura le cui dimensioni laterali siano di almeno sei volte 
maggiori rispetto allo spessore. La ASTM C 1383 introduce due 
procedure: la procedura A è usata per calcolare la velocità di 
propagazione delle onde P nel calcestruzzo e si basa sul calcolo del 
tempo impiegato dal fronte d’onda per percorrere la distanza, nota, tra 
due ricevitori; la procedure B consiste invece nella misura della 
frequenza di spessore con il metodo impact-echo dalla quale è possibile 
risalire allo spessore dell’elemento, utilizzando come valore della 
velocità, quello ottenuto nella procedura A. Questo approccio produce 
risultati molto attendibili per il calcolo dello spessore ed è molto utile 
quando ad esempio si cerca lo spessore di una nuova pavimentazione 
stradale per verificare se lo spessore in opera è conforme a quello 
previsto dal progetto (Carino, 2001). 
 
Il calcolo della velocità di propagazione delle onde P nel mezzo 
(procedura A), si esegue con la stessa attrezzatura utilizzata per la prova 
impact-echo, con la differenza data dal fatto che si usano due ricevitori, 
rigidamente collegati tra loro con una barra, posti ad una distanza, L, di 
30 cm (Figura 2.1). Il valore della distanza A tra il punto di impatto e il 
primo ricevitore è di solito pari a 15 cm. 
Generato l’impatto, si registra il tempo di arrivo del fronte d’onda sferico 
dell’onda P ai due ricevitori; siano t1  e t2 gli istanti temporali rilevati, si 
può calcolare la velocità cercata CP come: 
 
12
P tt
LC −=                14) 
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Figura 2.1   Misura della velocità di propagazione delle onde P (Sansalone e Street, 
1997). 
 
Calcolata la velocità di propagazione, si esegue la prova impact-echo 
nello stesso punto in cu si è effettuata la misurazione della velocità 
(procedura B); si ottiene la forma d’onda e il corrispondente spettro delle 
frequenze da cui viene dedotta la frequenza di spessore, fT. 
Così, note le due grandezze fondamentali della prova, è possibile risalire 
al valore dello spessore della soletta, T, a partire dalla relazione 13): 
 
T
P
f2
C96,0T ⋅
⋅=                15) 
 
 
2.2  INDIVIDUAZIONE  DI  FESSURE  E  VUOTI 
 
Il fenomeno della propagazione e della riflessione delle onde P 
all’interno di un solido subisce una sostanziale alterazione quando siamo 
in presenza di vuoti e fratture interne. L’influenza di tali difetti si traduce 
in spettri di frequenza che risultano discordi da quelli che ci si 
attenderebbe di ottenere da prove su elementi privi di imperfezioni. 
La tipologia di spettro che si ottiene da prove su elementi danneggiati 
dipende dal tipo di difetto, dalla profondità e dalla sua estensione; le 
anomalie più comuni e più facilmente identificabili sono i vuoti e le 
fessure interne. La presenza di un vuoto o di una fessura all’interno dello 
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spessore di un elemento strutturale determina un’interfaccia 
calcestruzzo/aria e, a causa della diversa impedenza acustica tra i due 
mezzi, un’onda incidente su tale interfaccia subisce una riflessione 
pressoché totale (coefficiente di riflessione pari a 1). 
 
 
2.2.1  Dimensione e profondità del difetto 
 
Il risultato della prova su un elemento contenente un difetto dipende 
essenzialmente dall’estensione laterale della discontinuità, l, dalla 
profondità rispetto alla superficie di prova, d e soprattutto dal loro 
rapporto in relazione al contenuto in frequenza delle onde generate. 
 
− l/d > 1,5 
In questo caso lo spettro delle ampiezze è dominato dalla frequenza con 
cui le onde sono riflesse tra la superficie esterna e la discontinuità, e 
l’unico modo per investigare le caratteristiche dello spessore al di sotto 
del vuoto è quello di eseguire la prova sulla faccia opposta dell’elemento, 
cosa tra l’altro non sempre possibile. 
In Figura 2.2 sono confrontati i risultati di due prove effettuate 
rispettivamente su una soletta intatta e su una con una fessura molto 
estesa. Come si può facilmente osservare, la frequenza delle onde riflesse 
nel secondo caso è molto maggiore, poiché risulta minore la distanza tra 
le due superfici che determinano la riflessione multipla. 
Nel primo caso si otterrà la frequenza di spessore: 
 
T
P
T t
1
T2
C96,0f =⋅
⋅= ,               16) 
 
mentre nel secondo caso la frequenza dominante sarà pari a : 
                                      
d
P
d t
1
d2
C96,0f =⋅
⋅= .               17) 
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Questa differenza si traduce in uno spettro di frequenza che, nel caso di 
elemento strutturale con la presenza della fessura, presenta un picco 
spostato verso destra in corrispondenza della frequenza fd. 
 
 
 
Figura 2.2   Risultati ottenibili da prove impact-echo effettuate su solette prive di 
imperfezioni (a,b,c) e su solette contenenti fessure interne molto estese (d,e,f) 
(Sansalone e Street, 1997). 
 
− l/d ~ 1/2 
Nel caso in cui la dimensione laterale della fessura è pari o di poco 
inferiore alla profondità, le onde P vengono in parte riflesse e in parte 
diffratte dalle estremità della discontinuità. Le onde diffratte PdP si 
propagano poi nel solido fino a venire riflesse dalla superficie opposta 
confinante la soletta. Se si confrontano i risultati ottenibili da prove 
effettuate su un campione intatto e su uno contenente il vuoto (Figura 
2.3) si ricavano importanti indicazioni. La forma d’onda e lo spettro della 
soletta priva di imperfezione seguono l’andamento già visto ed analizzato 
in precedenza mentre quelli in presenza dell’imperfezione presentano 
delle differenze. Nella parte iniziale della forma d’onda, si nota una 
maggiore frequenza determinata dalla presenza della frattura, fd, che si 
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riflette in un picco di piccola ampiezza nello spettro delle ampiezze detto 
“picco di riflessione diretta”. Tale frequenza si sovrappone a un’altra 
frequenza più bassa causata dalla riflessione multipla delle onde P lungo 
lo spessore della soletta.  
Questa frequenza di spessore, fS, è però minore rispetto a quella che ci si 
attenderebbe, fT, poiché le onde P nel propagarsi attraverso lo spessore 
sono in parte diffratte dalla frattura e compiono un maggiore percorso 
prima di colpire il ricevitore. Si ottiene così uno spettro in cui si 
evidenziano due picchi distinti: uno posto a frequenza elevata e di bassa 
ampiezza dovuto alla riflessione delle onde P tra la superficie e il vuoto: 
 
d
P
d t
1
T2
C96,0f =⋅
⋅= ;               18) 
 
l’altro, a una frequenza minore e di grande ampiezza, è relativo alla 
riflessione delle onde P sullo “spessore incrementato”: 
 
S
S t
1f = .               19) 
 
Un altro modo di interpretare questo incremento di frequenza può 
ricondursi al fatto che la frattura interna causa una diminuzione di 
rigidezza dell’elemento; il primo modo di vibrare sarà caratterizzato da 
frequenza minore poiché le successive contrazioni ed espansioni dello 
spessore saranno di ampiezza maggiore con conseguente decremento 
della frequenza di spessore, fS < fT. 
Questa minore frequenza di spessore, fS, viene definita frequenza di 
spessore “spostata” ed è sintomo della presenza di una frattura di piccole 
dimensioni all’interno dello spessore. 
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Figura 2.3   Risultati ottenibili da prove impact-echo effettuate su solette prive di 
imperfezioni (a,b,c) e su solette contenenti fessure interne poco estese (d,e,f)  
(Sansalone e Street, 1997). 
 
 
2.2.2  Influenza del tempo di impatto 
 
In questo capitolo si è affrontato il problema di quale sia la forma assunta 
dallo spettro delle ampiezze in ragione della riflessione multipla delle 
onde P tra la superficie di prova e vuoti interni; tuttavia, non è sempre 
vero che un’onda in presenza di una qualsiasi discontinuità venga 
riflessa. Affinché ciò accada devono verificarsi determinate condizioni in 
relazione alle caratteristiche possedute dalle onde generate dall’impatto 
meccanico superficiale. 
Il parametro chiave è la durata del contatto delle sfere sulla superficie, il 
quale determina il contenuto in frequenza delle onde acustiche, la loro 
lunghezza d’onda, λ e di conseguenza  la possibilità che vengano riflesse 
dal difetto interno. In Figura 2.4 sono riportate in modo schematico le 
condizioni affinché sia possibile la riflessione delle onde, in particolare i 
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rapporti che devono sussistere tra la profondità della fessura, d, la sua 
estensione laterale, l e la lunghezza d’onda λ. 
 
 
 
Figura 2.4   Rappresentazione schematica del rapporto che si deve verificare tra le 
grandezze fondamentali di una prova impact-echo (Sansalone, Street, 1997). 
 
Una fessura larga l, potrà riflettere solo quelle onde la cui lunghezza è 
minore o uguale a l, mentre risulterà invisibile a tutte quelle caratterizzate 
da una lunghezza d’onda maggiore; inoltre lo stesso discorso si può fare, 
riferendosi però alla profondità a cui è collocata l’anomalia: saranno 
riflesse solo quelle onde P di lunghezza minore uguale al doppio della 
profondità d. 
Se le onde generate hanno lunghezze λ troppo elevate, lo spettro di 
frequenza non conterrà alcun picco alla frequenza che dovrebbe 
testimoniare la presenza diretta di un vuoto nello spessore. Per tali 
ragioni, risulta molto complesso rilevare la presenza di fessure vicine alla 
superficie o di piccole dimensioni se la durata dell’impatto non è 
sufficientemente breve da produrre onde di frequenza compatibile con il 
tipo di problemi che si intende evidenziare. 
In Figura 2.5 viene riportato un esempio di come la stessa prova eseguita 
sulla stessa soletta, ma con sfere di diverso diametro possa produrre 
risultati diversi. 
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Figura 2.5   Influenza del diametro delle sfere sui risultati di una prova impact-echo 
(Sansalone e Street, 1997). 
 
Il primo spettro è stato ottenuto con l’uso di sfere di diametro 9 mm 
mentre il secondo con sfere di 16 mm di diametro. Nel primo caso sono 
presenti, come da attese, due picchi: il primo relativo alla frequenza di 
spessore “spostata”, il secondo (di riflessione diretta), dovuto alla 
riflessione delle onde P tra la superficie di prova e quella della 
discontinuità. Nel secondo caso, questo picco è assente poiché le onde 
non hanno sufficiente contenuto in frequenza per individuare la presenza 
di un anomalia di tali dimensioni, mentre è presente il primo picco alla 
frequenza di spessore “spostata”. Non è così possibile risalire 
direttamente alla profondità nello spessore del vuoto, poiché non è 
presente il picco di riflessione diretta; il fatto però di ottenere dalla prova 
non la frequenza di spessore, ma quella “spostata”, costituisce un indizio 
dell’esistenza di un qualche difetto nell’elemento studiato e un incentivo 
a ripetere la prova con sfere di diametro minore (Sansalone e Street, 
1997). 
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CAPITOLO  3 
INDIVIDUAZIONE  DI  VUOTI  NELLE  
GUAINE  DI  POST-TENSIONE 
 
 
L’utilizzo della precompressione nell’ambito delle costruzioni ha 
conosciuto un notevole sviluppo negli ultimi anni; in questo capitolo si 
affronterà la problematica di come applicare l’impact-echo a elementi 
strutturali contenenti guaine metalliche per post-tensione. 
In questo tipo di strutture possono emergere diversi problemi, in parte 
legati alla presenza di vuoti all’interno della malta cementizia usata per 
riempire le guaine e proteggere i cavi di acciaio contenuti al loro interno. 
Un riempimento non adeguato delle guaine può determinare infiltrazioni 
di acqua e conseguentemente corrosione dei trefoli di post-tensione con 
rischi di collasso strutturale. Diversi esempi di crolli sono stati registrati 
nel corso degli anni come verrà illustrato nel capitolo 4. 
L’impact-echo può essere utilizzato per investigare la presenza di vuoti 
interni alle guaine metalliche in molte, ma non in tutte le situazioni: 
l’applicabilità del metodo dipende da diversi fattori, come la geometria 
della struttura e la disposizione delle guaine da post-tensione. Risulta 
infatti difficile, come illustrato nel capitolo 2, rilevare la presenza di 
piccoli vuoti posti in prossimità della superficie; oppure lo stesso 
problema può riproporsi in presenza di una disposizione molto 
ravvicinata di diverse guaine, come spesso accade nelle ali delle travi a 
doppio T. 
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3.1  GUAINE  RIEMPITE  DI  MALTA  CEMENTIZIA 
 
In Figura 3.1 viene riportata la sezione trasversale di una soletta in 
calcestruzzo precompressa con cavi post-tesi contenuti all’interno di una 
guaina metallica iniettata. 
 
 
 
Figura 3.1   Sezione trasversale su una soletta in calcestruzzo post-tesa (Sansalone e 
Street, 1997). 
 
Malgrado in questi casi siano presenti diverse interfacce tra diversi 
materiali, la risposta ottenibile da una prova impact-echo è relativamente 
semplice da interpretare. Saranno ora affrontati e discussi gli effetti 
causati dalla riflessione delle onde acustiche in corrispondenza di diversi 
tipi di interfacce: su interfacce calcestruzzo-guaina metallica, ovvero su 
quella dei cavi di acciaio post-tesi, o su vuoti che talvolta sono presenti 
all’interno delle guaine.   
Generalmente le guaine per post-tensione sono di un materiale metallico 
con uno spessore che difficilmente eccede il millimetro. Al loro interno 
sono alloggiati i cavi di acciaio ricoperti di una malta che, nel caso di una 
corretta messa in opera, dovrebbe riempire il condotto, e che presenta 
un’impedenza acustica analoga a quella del calcestruzzo. Poiché le 
guaine metalliche hanno una spessore molto esiguo in rapporto alle 
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lunghezze d’onda del segnale acustico generato nelle prove impact-echo, 
la loro presenza risulta invisibile alle onde elastiche che si propagano 
nell’elemento. Quindi le pareti delle guaine metalliche non sono rilevate 
nelle prove impact-echo a differenza di quelle realizzate in materiale 
plastico che hanno un’impedenza inferiore a quella del calcestruzzo. 
 
 
3.1.1  Guaine completamente riempite di malta 
 
In corrispondenza di interfacce aria-calcestruzzo si è visto che l’onda 
riflessa subisce un cambiamento di fase: un’onda di compressione è 
riflessa come una di trazione e viceversa. Sulla superficie di prova 
arriveranno quindi sempre onde di trazione, per cui il periodo t, è il 
tempo impiegato dall’onda P per percorrere una lunghezza pari a due 
volte la distanza T, tra le due opposte interfacce; di conseguenza la 
frequenza che caratterizza la riflessione multipla del segnale sarà: 
 
T2
Cf P⋅= . 
 
Nel caso in cui la riflessione avvenga su un’interfaccia acciaio-
calcestruzzo, abbiamo già visto che il segnale non subisce cambiamenti 
di fase a differenza di quanto avvenga sulla superficie di prova. Per cui 
sulla superficie in cui si genera l’impatto, arriveranno in ordine alternato 
onde di compressione e di trazione e di conseguenza il periodo t, è il 
tempo impiegato dall’onda P per percorrere una lunghezza pari a quattro 
volte la distanza T, tra le due opposte interfacce e la frequenza di 
riflessione risulterà pari a: 
 
T4
Cf P⋅= .               20) 
 
Nel caso in cui la guaina sia correttamente riempita, la riflessione 
multipla del segnale avviene tra l’interfaccia superiore del gruppo di cavi 
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contenuti nella guaina e la superficie di prova con la frequenza indicata 
dalla relazione 20). Poiché le onde P hanno pressappoco la medesima 
velocità di propagazione sia nel calcestruzzo che nella malta di 
riempimento, e poiché la sezione trasversale dei cavi di acciaio è 
relativamente piccola, si otterrà la stessa frequenza di spessore sia in 
assenza di guaine che con le guaine metalliche completamente riempite.  
 
 
3.1.2  Guaine vuote 
 
Qualora la guaina sia priva di malta di riempimento, la riflessione delle 
onde P avviene in corrispondenza della classica interfaccia calcestruzzo-
aria. Il picco di frequenza che ci si attende di ottenere può essere stimato 
grazie alla relazione 18). Si osserva in questo caso uno spettro in cui il 
picco di frequenza di spessore è spostato su un valore minore di 
frequenza, a causa della presenza del vuoto interno (Figura 3.2). In 
questo caso non è possibile rilevare la presenza dei trefoli contenuti 
all’interno della guaina perché le onde P non si propagano nel vuoto 
interno alla guaina metallica. 
 
 
 
Figura 3.2   Risultati di una prova impact-echo su una soletta di calcestruzzo 
contenente una guaina non riempita: a) sezione trasversale, b) forma d’onda, c) 
spettro (Sansalone e Street, 1997). 
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3.1.3  Guaine riempite parzialmente 
 
Accade spesso che le guaine siano parzialmente riempite (Figura 3.3) e in 
questo caso, i risultati ottenibili da una prova impact-echo dipendono 
dalle dimensioni e dall’orientazione del vuoto rispetto alla direzione di 
impatto, e dalla loro posizione in relazione a quella dei cavi post-tesi. 
 
 
 
Figura 3.3   Esempi di guaine parzialmente riempite (Sansalone e Street, 1997). 
 
Nel caso in cui il vuoto sia posto sulla parte superiore della guaina, a), si 
registrerà la riflessione da parte dell’interfaccia aria-calcestruzzo alla 
sommità della guaina e lo spettro sarà del tutto analogo a quello associato 
a una guaina totalmente vuota; se invece l’orientazione del vuoto, in 
relazione alla direzione di impatto, è paragonabile alla situazione b), è 
probabile che la presenza del vuoto non venga rilevata; in altri casi, come 
ad esempio la situazione c), l’impulso acustico sarà riflesso sia dal vuoto 
che dall’acciaio dei trefoli di precompressione e se ne otterrà una risposta 
piuttosto complessa. Spesso accade che non è possibile individuare 
direttamente il vuoto con il picco di riflessione diretta, ma osserva la 
frequenza di spessore “spostata”. Nel caso di vuoti parziali, questo 
“spostamento” sarà meno accentuato rispetto a quello riconducibile alla 
situazione di guaine totalmente vuote.  
In Figura 3.4 viene riportata una sintesi dei tre principali risultati 
riscontrabili da prove su solette contenenti guaine per post-tensione: a) 
nel caso ci si trovi lontano dalla guaina, b) nel caso si esegua la prova 
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sopra una guaina completamente riempita, e c) nel caso di guaina 
completamente vuota (Sansalone e Street, 1997). 
 
 
 
Figura 3.4   Schema riassuntivo che mostra tre situazioni tipiche che si possono 
incontrare nel caso di applicazione del metodo su un elemento precompresso 
(Sansalone e Street, 1997). 
 
 
3.2  ESEMPI  DI  APPLICAZIONI  SU  ELEMENTI  
CONTENENTI  GUAINE 
 
Allo scopo di acquisire una conoscenza più approfondita delle 
potenzialità e dell’applicabilità del metodo impact-echo su elementi 
contenenti guaine per post-tensione, sono state sviluppate nel corso degli 
anni molte applicazioni numeriche e sperimentali di laboratorio. Le 
applicazioni numeriche consistono di una serie di analisi dinamiche agli 
elementi finiti: viene sviluppato un modello computazionale numerico 
che riproduca la complessità geometrica rilevabile all’interno delle 
guaine contenenti cavi per post-tensione. Viene poi simulata la prova 
impact-echo allo scopo di analizzare l’influenza di vari parametri sui 
risultati della prova, quali la dimensione, la posizione delle guaine, o altri 
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più legati alle modalità di esecuzione della prova. Queste analisi risultano 
poi utili in sede di previsione dei risultati ottenibili da prove di 
laboratorio. 
Parallelamente a queste simulazioni numeriche sono state sviluppati 
molti lavori di laboratorio mirati alla costruzione di provini in 
calcestruzzo contenenti guaine metalliche e plastiche, di cui si 
conoscesse la posizione in pianta e nello spessore, per poi confrontare i 
risultati con quelli ottenuti dai modelli numerici agli elementi finiti.  
Tuttavia, anche se nel corso degli anni sono stati sviluppati diversi 
progetti di ricerca, si è potuto rilevare come fosse piuttosto difficile 
evidenziare la presenza di vuoti all’interno delle guaine di post-tensione 
non adeguatamente iniettate. La maggior parte delle varie esperienze 
hanno evidenziato la difficoltà nel registrare nello spettro il picco di 
frequenza determinato dalla riflessione del segnale sui vuoti interni alle 
guaine. Questa incertezza è spesso causata dalla sovrapposizione di molti 
altri picchi di frequenza dovuti agli effetti geometrici, alla diffrazione e 
alla riflessione sui bordi dell’elemento, e che rende complessa e 
problematica la corretta lettura e interpretazione degli spettri di frequenza 
(Watanabe e Ohtsu, 2000). 
 
 
3.2.1  Applicazione del metodo su una soletta in calcestruzzo 
contenente guaine metalliche 
 
Uno dei primi lavori di ricerca è stato intrapreso nel 1996 su un provino 
di calcestruzzo di dimensioni in pianta di 2 m per 2 m e di spessore di 35 
cm e contenente un certo numero di guaine metalliche alcune riempite di 
malta, altre lasciate vuote ed altre contenenti oltre alla malta di 
riempimento anche cavi di acciaio (Figura 3.5). 
Erano state eseguite prove impact-echo lungo linee poste in 
corrispondenza dell’asse longitudinale delle guaine, dopodichè il provino 
veniva tagliato trasversalmente in strisce per permettere un’ispezione 
visiva del contenuto delle guaine, controllare le condizioni di 
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riempimento e confrontare la situazione osservata con i dati registrati 
dalle prove. 
 
  
 
Figura 3.5   Provino in laboratorio prima del getto  (Jaeger e al., 1996). 
 
Dal confronto tra i dati ricavati sperimentalmente e quelli deducibili dalle 
simulazioni agli elementi finiti veniva confermato che lo spessore delle 
guaine metalliche comunemente impiegate, non era rilevato nel tragitto 
del segnale acustico: nel caso di guaine completamente riempite si 
registrava come le onde P attraversassero la guaina senza venir riflesse 
dal sottile strato metallico della guaina; nel caso di guaine vuote il 
segnale veniva riflesso dall’incontro con l’aria contenuta nel condotto. 
Nei casi in cui si effettuava la misura puntuale lontano dalle guaine, si 
era potuta riscontrare la classica frequenza di spessore della soletta in 
calcestruzzo, come evidenziato dal relativo spettro riportato in Figura 
3.6. Lo spettro contiene un picco isolato a 5,4 kHz che corrisponde alla 
frequenza di spessore calcolata con l’equazione 16) dove la velocità di 
propagazione è assunta pari a 4000 m/s e la distanza percorsa è pari al 
doppio dello spessore (35 cm). 
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Figura 3.6   Spettro ottenuto in punti lontani dalle guaine (Jaeger e al., 1996). 
 
Ripetuta in corrispondenza di una guaina riempita di malta, la prova 
aveva fornito risultati diversi. La guaina di 75 mm conteneva oltre alla 
malta, 12 cavi di precompressione di 12 mm di diametro posti ad una 
profondità di 9 cm rispetto alla superficie di prova  
Il segnale generato dall’impatto in parte veniva riflesso dai cavi di 
acciaio e in parte dalla superficie opposta della soletta  a quella di prova. 
In questo caso lo spettro di frequenza (Figura 3.8), presentava il picco 
relativo alla frequenza di spessore più una serie di piccoli picchi posti a 
maggiore frequenza dovuti alla riflessione determinata dai cavi di acciaio 
e centrati pressappoco intorno ai 14,2 kHz. 
 
 
 
Figura 3.8   Spettro ottenuto in corrispondenza di una guaine riempita (Jaeger e al., 
1996). 
 
Mentre il valore della frequenza di spessore corrispondeva 
approssimativamente a quello calcolato  con l’equazione 16), quello di 
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14,2 kHz era maggiore di quello ricavabile dall’equazione 20). Questo 
spostamento verso valori maggiori si pensò essere causato dal fatto di 
trovarsi in presenza di molti cavi di acciaio che provocavano diverse 
riflessioni che, sovrapponendosi causavano il fenomeno di cui sopra. 
Confrontando tali dati con quelli deducibili dall’analisi numerica, si 
riscontrava un’analogia spiccata nello spettro delle frequenze: si era in 
presenza anche in questo caso di due picchi pressappoco alle medesime 
frequenze ottenute in laboratorio, anche se lo spettro non risultava 
complessivamente del tutto speculare (Figura 3.9) 
 
 
 
Figura 3.9   Spettro ottenuto in corrispondenza di una guaine riempita con il modello 
numerico (Jaeger e al., 1996). 
 
Era stata infine eseguita la prova in corrispondenza di una guaina 
completamente vuota. La guaina di 75 mm non conteneva più i 12 cavi di 
precompressione, ed era posta ad una profondità di 75 mm rispetto alla 
superficie di prova. Nel loro tragitto, le onde P venivano in parte riflesse 
dall’interfaccia determinata dalla presenza del vuoto e in parte dalla 
superficie opposta a quella di prova, dopo aver percorso un tragitto un 
po’ maggiore di quello che avrebbero compiuto in assenza della guaina. 
Si osservava così nello spettro la frequenza di spessore spostata (a 4,9 
kHz), oltrechè quella dovuta alla riflessione sulla sommità del vuoto 
interno che risultava tuttavia minore da quella calcolata con la relazione 
18) (24,9 kHz contro i 26,4 kHz da calcolo). 
Passando all’analisi dello spettro ottenuto dalla modellazione numerica 
(Figura 3.10), si poterono rilevare delle differenze: compariva sempre il 
picco alla frequenza di spessore spostata, ma invece di avere un singolo 
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picco relativo al vuoto interno, ne comparivano due a 23,4 e 25,9 kHz 
che tuttavia non si discostavano molto da quanto ricavato 
sperimentalmente. 
 
 
 
Figura 3.10  Spettro ottenuto in corrispondenza di una guaine riempita con il modello 
numerico (Jaeger e al., 1996). 
 
Si poté osservare come i risultati di laboratorio non si differenziavano in 
modo significativo da quelli ottenuti dal modello numerico, né da quelli 
che ci si sarebbe aspettati di ottenere sulla base delle relazioni utilizzate 
nello studio delle prove impact-echo, anche se occorre rilevare come tutti 
i dati riportati erano ricavati da misure puntuali (Jaeger e al., 1996). 
 
 
3.2.2  Immagini 2-D di acquisizioni impact-echo su solette in 
calcestruzzo 
 
Il metodo impact-echo è stato spesso utilizzato sotto forma di misure 
puntuali nella valutazione dell’integrità di elementi strutturali in 
calcestruzzo. Tuttavia le informazioni fornite dal metodo, hanno spesso 
condotto ad interpretazioni non esatte e questo fatto ne ha rallentato la 
diffusione. L’impact-echo è un metodo puntuale: l’operatore basandosi 
sulle sue conoscenze e sulle caratteristiche dell’elemento da analizzare, 
seleziona un numero finito di punti in corrispondenza dei quali eseguire 
la misura. In questo modo, si acquisiscono letture puntuali, con il rischio 
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di trascurare informazioni importanti qualora la scelta dei punti di misura 
non sia sufficientemente accurata. Inoltre il risultato di tali misure è un 
singolo spettro frequenza-ampiezza, la cui interpretazione non è affatto 
semplice per una serie di ragioni. C’è da considerare la difficoltà di 
assicurare un corretto accoppiaggio dell’accelerometro con la superficie 
di prova: spesso accade che per tale motivo non si riesca ad eccitare la 
frequenza cercata con un considerevole effetto “rumore”. Compaiono poi 
nello spettro, piccoli picchi di frequenza causati dalla posizione 
geometrica del punto in cui si effettua la misura: qualora si esegua la 
prova in prossimità dei bordi, la riflessione del segnale sui bordi 
dell’elemento causa riflessioni indesiderate, che compaiono nello spettro 
complicandone la lettura. Per cui spesso non è possibile dall’analisi del 
singolo spettro risalire alle caratteristiche che si intende investigare: 
capire cioè, se le variazioni di ampiezza dei vari picchi sono dovute a 
problemi di accoppiaggio o a caratteristiche strutturali, se i vari picchi di 
frequenza sono causati da anomalie interne o da effetti legati alla 
geometria dell’elemento. 
Per tali motivi è stata sviluppata una procedura di acquisizione dei dati 
che pone rimedio ai problemi di cui sopra, permettendo una 
visualizzazione bidimensionale dei risultati consentendo di ottenere 
informazioni più dettagliate sull’elemento esaminato. Effettuando le 
battute in punti discreti equidistanziati lungo linee di rilievo, si ottiene un 
numero di spettri di frequenza pari al numero delle stazioni di misura. 
Affiancando l’un l’altro gli spettri acquisiti, e associando toni di colore 
ad ogni intervallo di ampiezza, si ottengono immagini  bidimensionali 
dette “impactechogrammi” o “B-Scan”: in ascissa compare il valore delle 
frequenza, in ordinata la successione delle stazioni sulla linea di rilievo. 
Si ricavano così profili bidimensionali che approssimano la sezione 
trasversale lungo la linea di misura e che risultano più semplici da 
interpretare. Inoltre, se si conosce la velocità di propagazione del segnale, 
si può passare dal B-scan posizione-frequenza a quello posizione-
profondità (o spessore). 
Utilizzando una strumentazione commerciale impact-echo, costituita da 
computer, scheda di acquisizione dati, martelletti per generare l’impatto e 
accelerometro, si possono effettuare acquisizioni lungo linee in ogni 
 49
direzione. I dati raccolti sono salvati e visualizzati in tempo reale con il 
procedere delle acquisizioni: sia sotto forma di singolo spettro di 
frequenza e di relativa forma d’onda, che di impactechogramma. 
Un’esperienza di laboratorio è stata condotta al BAM di Berlino su due 
provini in calcestruzzo le cui caratteristiche sono riportate in Tabella 3.1. 
 
Tabella 3.1   Descrizione dei due provini. 
 
No. Dimensioni  )(cm3 Descrizione 
1 100×100×16/20 Soletta con una discontinuità nello 
spessore contenente una guina metallica 
(Φ 4 cm) parallela allo scalino dello 
spessore. Calcestruzzo con aggregato 
massimo di 8 mm. Niente armatura 
2 200×150×50 Soletta in calcestruzzo armato e guaina di 
10 cm di diametro e aggregato massimo 
di 8 mm 
 
-  PROVINO 1  
L’obiettivo delle prove su questo provino (Figura 3.11) era di cogliere la 
discontinuità nello spessore e di evidenziare la presenza del vuoto della 
guaina. Si era rilevato che a causa della ridotta profondità della guaina,  
non era possibile localizzarla in modo diretto, anche se la sua presenza 
determinava altri effetti. 
 
 
 
Figura 3.11  Provino 1 (assonometria) (Colla e al., 2000). 
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Le battute venivano ripetute ogni centimetro lungo la linea trasversale 
M004 e i risultati, visualizzati sottoforma di impactechogrammi, 
evidenziavano la presenza di due linee orizzontale più marcate a 22 cm e 
a 17 cm di profondità che testimoniavano la riflessione delle onde da 
parte delle superfici inferiori del provino in corrispondenza dei due 
diversi spessori della soletta. I valori trovati risultavano di poco superiori 
a quelli reali a causa della velocità adottata per il calcolo (4400 m/s) e 
calcolata con la tecnica ad ultrasuoni. Oltre a tali linee più marcate, 
comparivano anche altre linee meno evidenti dovute ad un 
accoppiamento non perfetto dell’accelerometro con le scabrosità 
superficiali. Queste anomalie, sebbene ben visibili, non rappresentavano 
caratteristiche geometriche del provino: grazie a questo tipo di 
visualizzazione, si capiva come tali picchi locali di frequenza non fossero 
significativi, evitando così di confonderli per anomalie interne. 
Dall’analisi del B-scan si ricavavano altre indicazioni interessanti: 
− in corrispondenza del cambio di spessore non era stato possibile 
evidenziare un chiaro segnale che provasse la variazione geometrica; 
− oltre alle linee marcate in corrispondenza dei due spessori, erano 
presenti anche altri piccoli segni di ampiezza rilevante posti a 
profondità maggiori e minori di quella reale. Questi segni non 
corrispondevano a caratteristiche interne, ma erano causate da effetti 
geometrici; 
− in corrispondenza delle stazioni di misura al di sopra della guaina, era 
stato osservato che il picco della frequenza di spessore non si 
distingueva con chiarezza, come se la guaina schermasse la faccia 
inferiore del provino. Inoltre in quella posizione apparivano più 
marcati i segni causati dagli effetti geometrici e comparivano linee 
marcate ad indicare uno spessore maggiore. Era come se il segnale si 
fosse focalizzato sulla guaina provocando maggiori intensità. La 
presenza della guaina non veniva così rilevata direttamente, ma 
attraverso un incremento apparente dello spessore del provino. 
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-  PROVINO 2  
Il secondo provino (Figura 3.12) conteneva una guaina posta a metà dello 
spessore. Precedenti acquisizioni imact-echo non erano state in grado di 
rilevarne la presenza. 
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Figura 3.12  Provino 2 (assonometria), con il tracciato della guaina e le varie linee di 
acquisizione (Colla e al., 2000). 
 
Eseguendo misure lungo molte linee era stato possibile visualizzare 
immagini bidimensionali di diverse sezioni trasversali: il B-scan nel 
piano XZ, nel piano YZ e in quello XY. Le proiezioni XZ e YZ non 
confermavano direttamente la presenza della guaina, ma solo quella 
dell’eco del segnale tra le due superfici esterne della soletta. 
In queste due visualizzazioni non compariva una linea dritta e regolare in 
corrispondenza dello spessore del provino, ma in entrambi i casi alla 
frequenza di spessore si sommavano tutti quei picchi collocati a 
frequenze maggiori e minori dovuti agli effetti geometrici. Il sovrapporsi 
di tali picchi con quello della frequenza di spessore determinava una 
leggera curvatura della linea di spessore: si avevano frequenze più alte in 
prossimità dei bordi, per poi declinare verso valori inferiori verso la 
mezzeria del provino. Questo effetto risultava piuttosto evidente 
nell’impactechogramma nel piano YZ (Figura 3.13): si rilevava una linea 
di forma lievemente parabolica spostata verso frequenze minori di quella 
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di spessore (incremento di spessore apparente). Tale spostamento si 
doveva alla presenza della guaina che, come accadeva nel provino 1, 
schermava la superficie inferiore del provino determinando lo 
spostamento della linea di spessore su valori di frequenza inferiori (Colla 
e al., 2000). 
 
 
 
Figura 3.13  Impactechogramma ottenuto nel piano YZ (Colla e al., 2000). 
 
Un analogo lavoro veniva intrapreso in Francia presso il Laboratoire 
Central des Ponts Chaussées per indagare l’applicabilità del metodo 
impact-echo ad elementi in calcestruzzo contenenti guaine di post-
tensione: dedurre cioè se era possibile rilevare la presenza di vuoti interni 
alle guaine. A tale scopo si erano percorse le strade parallele di uno 
studio parametrico del problema agli elementi finiti e di un’applicazione 
di laboratorio su quattro solette contenenti guaine in diverse condizioni di 
riempimento. In particolare si cercava di evidenziare lo spostamento 
subito dalla frequenza di spessore in corrispondenza di guaine contenenti 
vuoti, attraverso l’elaborazione B-scan delle acquisizioni impact-echo 
registrate sui provini di laboratorio. Si confrontavano poi i risultati 
ottenuti dalle prove di laboratorio con quelli deducibili dalla 
modellazione numerica. 
I risultati ottenuti dalla modellazione del problema agli elementi finiti 
mostravano che l’entità dello spostamento della frequenza di spessore, in 
presenza di vuoti interni, variava in funzione del grado di riempimento 
delle guaine e soprattutto dell’orientazione dell’interfaccia del vuoto in 
rapporto a quella della superficie esterna. A parità di estensione del 
vuoto, se tale interfaccia era perpendicolare alla superficie del provino, la 
frequenza di spessore subiva uno spostamento minore di quello che si 
Y
Z
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osservava nel caso in cui l’interfaccia del vuoto risultava parallela alla 
superficie esterna. Inoltre nel primo caso era possibile rilevare la 
presenza di vuoti interni solo se questi eccedevano il 50% dell’area della 
sezione trasversale dalla guaina; nel secondo caso invece, era possibile 
osservare uno spostamento della frequenza di spessore anche in presenza 
di vuoti che coprivano appena il 10% della sezione trasversale. 
In laboratorio erano stati costruiti quattro provini in calcestruzzo 
contenenti guaine in diverse condizioni di riempimento: su tali provini 
erano state effettuate misure impact-echo ogni 2 cm lungo linee 
perpendicolari al tracciato delle guaine poi elaborate in scansioni 2-D. 
In corrispondenza di guaine in cui l’interfaccia del vuoto era parallela 
alla superficie del provino si osservava uno spostamento della frequenza 
di spessore del 6% del tutto simile a quello riscontrabile dalla 
modellazione numerica. Tuttavia questa corrispondenza tra dati 
sperimentali e numerici non si riproduceva nel caso di guaine in cui 
l’interfaccia del vuoto era perpendicolare alla superficie del provino: 
anche in questo caso, dalle prove in laboratorio, si otteneva uno 
spostamento della frequenza di spessore del 6%, dato che non si rilevava 
nel modello matematico in cui questo spostamento non si osservava. 
Ad accentuare la differenza tra risultati sperimentali e numerici, 
contribuiva anche il fatto che nel primo caso, spesso si rilevavano 
frequenza di spessore spostate anche in corrispondenza di guaine 
completamente riempite di malta cementizia in contrasto con quello che 
si otteneva nel secondo caso (Roenelle e al., 2006). 
 
 
3.2.3  Individuazione di vuoti all’interno di guaine per post-
tensione in plastica 
 
Diverse applicazione di laboratorio sono state effettuate anche su 
elementi in calcestruzzo contenenti guaine in plastica. Qui viene riportata 
l’esperienza effettuata su una trave lunga 2 m di sezione rettangolare (40 
cm di base e 45 di altezza) contenente una guaina plastica per post-
tensione di 63 mm di diametro (Figura 3.14). 
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Figura 3.14  Sezione trasversale della trave contenente la guaina plastica (Muldoon e 
al., 2007). 
 
Le acquisizioni impact-echo erano state effettuate in 15 stazioni distanti 
l’una dall’altra di 25 mm su entrambi i lati di 40 cm ottenendo i relativi 
spettri. Dall’analisi dei singoli spettri si era rilevata la presenza di diversi 
picchi di frequenza denominati fT, fx e fy (Figura 3.15). Il picco di 
frequenza fT era relativo alla frequenza di spessore, mentre a partire dalle 
frequenze degli altri due era stata calcolata la profondità a cui si sarebbe 
dovuta verificare la riflessione del segnale e visualizzata come mostrato 
in Figura 3.16. I punti AC indicavano che la battuta era stata eseguita 
all’estradosso, mentre quelli CA facevano riferimento alle battute 
effettuate sull’intradosso. 
Nel caso di guaina riempita di malta, si osservava come, eseguendo la 
prova sull’estradosso, era possibile cogliere solo la sommità della guaina; 
nel caso in cui la battuta si effettuava all’intradosso, si coglieva anche in 
questo caso la sommità superiore del dotto, ma non quella inferiore. 
Ripetendo la prova nel caso di guaina completamente vuota si vedeva 
che, nel caso in cui l’impatto avveniva all’estradosso era possibile 
individuare solo la sommità della guaina, mentre nella situazione inversa 
sia la sommità superiore che inferiore della guaina. 
 
 55
 
 
Figura 3.15  Spettro delle frequenze che mostra i diversi picchi di frequenza 
(Muldoon e al., 2007). 
 
a)     b) 
 
Figura 3.16  Profondità a cui avvengono le riflessioni relative ai picchi di frequenza 
fx e fy: a) con guaine riempita di malta, b) con guaina vuota (Muldoon e al., 2007). 
 
Analizzando tali risultati, emergeva una  caratteristica importante: 
eseguendo le prove su i due lati della sezione si era visto che in certi casi 
si coglieva solo un’estremità della guaina, in altri entrambe e questo 
appariva come un fatto inaspettato: se infatti è usuale rilevare la sommità 
più vicina al punto di impatto, non lo è altrettanto riuscire a individuare il 
lato lontano della guaina. Inoltre data la bassa impedenza acustica della 
plastica si sarebbero dovuti ottenere gli stessi risultati a prescindere dal 
contenuto interno della guaina. Il fatto di riuscire a coglier il lato lontano 
della guaina si poteva spiegare in questo modo: le onde acustiche nel loro 
percorso all’interno dell’elemento, raggiungevano la sommità del dotto, 
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giravano attorno alla circonferenza per poi ritornare a colpire la 
superficie di prova come mostrato in Figura 3.17. 
In definitiva era stato possibile concludere che, nel caso di guaine 
plastiche, non è possibile individuare i vuoti interni anche se, eseguendo 
le battute su più superfici si riuscivano a rilevare le profondità delle due 
sommità, superiori ed inferiori della guaina sulla base della spiegazione 
di cui sopra (Muldoon e al., 2007). 
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Figura 3.17  Fenomeno della riflessione in corrispondenza della guaina plastica 
(Muldoon e al., 2007). 
 
 
3.2.4  Applicazione del metodo su travi precompresse di un 
ponte per l’individuazione di vuoti nelle guaine di post-tensione 
 
Un esempio di come il metodo impact-echo possa risultare utile nei 
lavori di manutenzione di opere esistenti viene fornito in questo 
paragrafo dove si sintetizzano i lavori di ristrutturazione di un ponte a tre 
campate. Il ponte era costituito da 48 travi precompresse ciascuna delle 
quali lunga 26,2 m ed aventi sezione ad U con i cavi post-tesi alloggiati 
in guaine metalliche, di 60 mm di diametro, nelle due anime della 
sezione. Nell’ala inferiore erano inoltre disposti anche diversi cavi pre-
tesi (Figura 3.18). 
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Figura 3.18  Vista laterale e sezione trasversale della trave (Zheng e Ng, 2006). 
 
Al termine di un’indagine eseguita con il radar per localizzare con 
precisione il tracciato longitudinale delle guaine poste nell’anima della 
trave, si erano effettuate acquisizioni impact-echo allo scopo di registrare 
lo spessore degli elementi della sezione trasversale e soprattutto di 
individuare i vuoti contenuti all’interno delle guaine. In ultima istanza 
erano state eseguite aperture e ispezioni videoscopiche laddove i risultati 
delle prove impact-echo indicavano la possibile presenza di vuoti interni.  
Misure di velocità, eseguite in precisi punti dell’elemento strutturale 
laddove si conosceva lo spessore, avevano suggerito una velocità di 3674 
m/s delle onde P. Nota la velocità si era proceduto alla misura, incognita, 
dello spessore delle due anime delle travi: i risultati mostravano uno 
spessore delle anime variabile sia lungo l’altezza della sezione che lungo 
il tracciato longitudinale dell’elemento. Significative variazioni di 
spessore si erano registrate all’interno dei 7,5 m posti all’inizio e alla fine 
della trave ed è proprio in queste aree che si erano intensificate le 
misurazioni impact-echo. Qui lo spessore delle anime in corrispondenza 
del profilo longitudinale delle guaine variava tra i 18 e i 30 cm; poiché le 
guaine avevano diametro di 6 cm, significava che la loro profondità 
rispetto alla superficie esterna oscillava tra i 6 e i 12 cm. 
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Si era poi proceduto alla ricerca di vuoti interni alle guaine effettuando 
misure impact-echo in corrispondenza di punti distanti l’un l’altro di 50 
cm e posti lungo i primi e gli ultimi 7,5 m del profilo assiale delle guaine. 
Si erano poi confrontati gli spettri ottenuti nelle stesse stazioni di misura 
poste però su due diverse guaine (ad esempio sulle due anime della 
trave). Inoltre ad ogni stazione di misura erano stati comparati gli spettri 
ottenuti sulla guaina con quelli riscontrabili lontano dalla guaina e posti 
10 cm sopra o sotto, considerando piuttosto uniforme, in tale intervallo, 
lo spessore di calcestruzzo. 
Considerando lo spettro registrato a 3 m dalla fine della trave si notava 
che il picco della frequenza di spessore si era spostato dai 7,3 kHz attesi 
in assenza di vuoti interni (considerando che lo spessore in tale stazione 
era di 25,2 cm e la velocità 3674 m/s) ai 6,1 KHz. Questo fatto suggeriva 
la presenza di una qualche anomalia, anche se non era presente il secondo 
picco, posto approssimativamente a 18,4 kHz, rappresentativo della 
riflessione tra il possibile vuoto e la superficie esterna. Infatti ripetendo la 
prova 10 cm sopra e sotto rispetto alla stazione posta sulla guaina si 
erano registrate frequenze di spessore di 7,3 kHz. 
Basandosi su tali informazioni e su quelle analoghe collezionate in altri 
punti di misura, si erano avviate indagini intrusive per verificare se le 
anomalie, evidenziate dalle prove impact-echo, trovavano riscontro nella 
realtà. Così dopo aver eseguito fori di ispezione esattamente nei punti 
critici indicati dal metodo non distruttivo, un esame videoscopico aveva 
confermato la presenza di diversi vuoti all’interno delle guaine. 
Si era così proceduto al riempimento con malta dei dotti contenenti vuoti 
per poi ripetere di nuovo le misure impact-echo in quei punti che 
inizialmente avevano suggerito l’esistenza del problema: si poteva ora 
osservare come non era più riscontrabile, nei diversi spettri, il fenomeno 
dello spostamento della frequenza di spessore verso valori inferiori di 
frequenza (Zheng e Ng, 2006). 
 
 
 59
 
 
CAPITOLO  4 
PROBLEMI  RISCONTRATI  IN  STRUTTUTE  
PRECOMPRESSE  PER  POST-TENSIONE 
 
 
In questo capitolo si cercherà di fare una panoramica sulle opere in 
cemento armato precompresso, delineando  le problematiche più comuni 
di questa tipologia di strutture e riportando alcuni esempi di inefficienze 
riscontrate nel corso degli anni. 
 
 
4.1  INTRODUZIONE 
 
Il cemento armato precompresso è stato introdotto per la prima volta in 
Francia, subito dopo la fine della seconda guerra mondiale, dove sono 
state costruite, con tale tecnica, le prime strutture. Lo sviluppo di questa 
tecnologia, molto utilizzata nella costruzione di impalcati da ponte, è 
stato favorito dalla forte espansione delle reti stradali di molti Paesi. 
Il ricorso al precompresso comporta notevoli vantaggi nella realizzazione 
di travi di luce molto grande (da 20 m a 50 m), che si traducono in 
termini di minori costi, di rapidità di messa in opera e di minor impatto 
estetico (sezioni trasversali di dimensioni ridotte). Per tali motivi tutte le 
travi da ponte sono ormai realizzate in cemento armato precompresso con 
cavi post-tesi. 
Questo notevole sviluppo è stato però accompagnato dalla nascita di 
molti problemi, legati in particolar modo alla corrosione dei cavi di 
acciaio utilizzati per precomprimere gli elementi strutturali. Tale difetto 
ha portato in alcuni casi anche a crolli strutturali con perdite sia 
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economici che di vite umane. La questione che suscita maggior 
preoccupazione riguarda la durabilità di tali opere: per cui è necessario  
adottare rigide misure in fase di costruzione, di controllo di qualità dei 
materiali e di manutenzione. 
Nel caso della pretensione, le condizioni da seguire per assicurare 
un’adeguata durabilità delle strutture sono relativamente facili da 
soddisfare. Il problema è molto complesso nel caso della post-tensione. 
Nel primo caso i cavi di acciaio pre-tesi sono quasi sempre rettilinei e 
messi in tensione su un banco di precompressione. La protezione dalla 
corrosione è assicurata dal calcestruzzo gettato direttamente a contatto 
con i cavi . Così è possibile ricoprire interamente i cavi pre-tesi con un 
materiale compatto proteggendoli dalla corrosione. 
Nel caso della post-tensione i trefoli sono invece inseriti in guaine 
metalliche poste all’interno dell’elemento strutturale, il cui tracciato deve 
essere monitorato durante la costruzione. Dopo il getto del calcestruzzo i 
cavi d’acciaio sono inseriti nelle guaine e messi in tensione con martinetti 
appoggiati sulla superficie del calcestruzzo che viene così compresso. 
Raggiunto il tiro desiderato, vengono bloccate le tensioni e le 
deformazioni nei due materiali con adeguati ancoraggi. Solo a questo 
punto si inietta una malta cementizia all’interno delle guaine, che 
protegge i cavi fino all’ancoraggio. Questa è la fase più delicata perché è 
difficile ottenere un riempimento completo delle guaine; a tale difficoltà 
si aggiunge il problema legato alla presenza di giunti di costruzione e al 
carattere meno sistematico dei controlli di esecuzione. Il risultato è una 
matrice di protezione dei cavi meno compatta rispetto al caso della 
pretensione, e questo dettaglio costituisce l’origine dei problemi di 
corrosione. 
Nei  paragrafi seguenti si illustreranno le difficoltà legate alla corrosione 
dei cavi post-tesi e si descriveranno diversi metodi di indagine per la 
valutazione dello stato di queste strutture: questi metodi vanno dalla 
semplice realizzazione di fori di ispezione e al prelievo di carote, ai più 
sofisticati metodi acustici. 
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4.2  PROBLEMI  LEGATI  ALLA  CORROSIONE 
 
La corrosione delle armature di precompressione è determinata 
generalmente, nel caso degli elementi da ponte, dalla penetrazione dei 
sali usati sul manto stradale contro il gelo, all’interno dell’elemento 
strutturale. Questo tipo di problema può essere determinato da diverse 
cause tra le quali inefficienze a livello di progettazione, difetti di 
esecuzione o di manutenzione. 
 
 
4.2.1  Difetti di progettazione 
 
Molti problemi legati alla corrosione di  cavi post-tesi sono stati registrati 
ad esempio in un certo numero di impalcati da ponte realizzati in Francia 
tra il 1947 e il 1953 quando non era ancora presente una normativa 
ufficiale che regolasse il settore. L’entusiasmo esistente all’epoca della 
realizzazione della prime generazione di opere precompresse, si è spesso 
tradotto in una fiducia totale nella precompressione (vista l’assenza di 
fessure) e nella convinzione che tali elementi fossero inattaccabili. 
Così si sono trascurati diversi aspetti progettuali,  che si sono tradotti: 
− nell’assenza di adeguati manti di impermeabilizzazione; 
− nella mancanza di appositi sigilli in corrispondenza degli ancoraggi; 
− in una realizzazione molto frazionata, costituita di molte superfici 
intermedie di ripresa del getto con conseguenti fessure da ritiro; 
− nell’assenza di adeguati sistemi di drenaggio (nel caso di viadotti); 
− nell’utilizzo di copriferri molto sottili per l’armatura lenta, con 
conseguente corrosione dell’acciaio e di infiltrazione di agenti 
aggressivi nell’elemento strutturale. 
 
Inoltre accade spesso che delle fessure seguano il tracciato dei cavi di 
precompressione situati nelle anime e nelle ali delle travi. Tali fessure si 
formano in corrispondenza degli ancoraggi e si propagano al momento 
della messa in tensione stabilizzandosi nel tempo. Se da un punto di vista 
strutturale non rivestano un’importanza particolare, dal punto di vista 
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della durabilità esse costituiscono dei cammini preferenziali per la 
circolazione di acqua all’interno della struttura; tale fenomeno si 
manifesta con la comparsa di depositi calcarei lungo tali fessure. 
 
 
4.2.2  Difetti di costruzione 
 
I difetti di costruzione, che causano la corrosione dell’acciaio di 
precompressione, sono molto frequenti e sono riconducibili a due tipi di 
cause: una cattiva messa in opera dell’impermeabilizzazione (Figura 4.1) 
e soprattutto un’iniezione delle guaine metalliche eseguita in modo non 
corretto. Se è abbastanza frequente trovare strati sottili di 
impermeabilizzante, è altrettanto comune scoprire l’esistenza di guaine 
parzialmente vuote o riempite di sola sabbia (per le opere realizzate 
prima del 1960). Le tecniche di iniezione sono spesso trascurate ed è 
possibile che si formino dei tappi di materiale all’interno dei dotti. A tali 
inefficienze spesso si somma un’imperfetta chiusura degli ancoraggi dei 
cavi post-tesi longitudinali e trasversali (Figura 4.2). 
 
 
 
Figura 4.1   Un’inefficace impermeabilizzazione provoca l’infiltrazione di acqua 
(Anglo-French liason report, 1999). 
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Figura 4.2  Penetrazione di acqua attraverso gli ancoraggi dei cavi di post-tensione 
(Anglo-French liason report, 1999). 
 
Infine, se il calcestruzzo è quasi sempre caratterizzato da una buona 
durabilità, esistono però dei casi in cui un’imperfetta messa in opera 
determina dei nidi di aggregato o fessure da ritiro. Tali disomogeneità 
sono spesso localizzate all’intradosso, dove la presenza dei dotti ostacola 
un’adeguata vibrazione del materiale con conseguente presenza di 
fessure e penetrazione di agenti aggressivi. 
 
 
4.2.3  Difetti di manutenzione 
 
La mancanza di una politica di ispezione negli anni successivi alla fine 
della Seconda Guerra Mondiale e la mancata realizzazione di tutte quelle 
azioni correttive che avrebbero dovuto essere applicate per garantire 
l’impermeabilizzazione di molte opere, sono state le principali carenze 
nell’ambito della manutenzione. Inoltre, nel caso degli impalcati da 
viadotto, a incrementare il rischio di corrosione dei cavi hanno 
contribuito l’assenza di adeguati sistemi di drenaggio delle acque che 
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infiltrandosi tra i giunti di espansione di due travi successive, rischiano 
spesso di penetrare attraverso gli ancoraggi dei cavi. 
Riguardo alla corrosione dei cavi di acciaio post-tesi  è possibile 
individuare due tipi di corrosione: 
− la corrosione elettrolitica (ruggine); 
− la corrosione per fessurazione sotto tensione. 
La prima forma di corrosione è di gran lunga la più diffusa ed è causata 
dall’acqua che si infiltra nelle fessure o attraverso gli ancoraggi dei cavi 
per poi circolare all’interno delle guaine iniettate più o meno bene 
(Figura 4.3). Tuttavia, se l’insufficiente iniezione delle guaine metalliche 
è una condizione necessaria per lo sviluppo del fenomeno corrosivo, non 
è allo stesso tempo una condizione sufficiente; è stato constatato che, nel 
caso di opere situate in regioni dal clima secco, all’interno di diverse 
guaine non completamente iniettate, molte barre post-tese non  
risultavano corrose. 
Occorre infine far notare che, se la corrosione dei cavi può essere intuita 
allorché difetti di impermeabilizzazione si traducono nella presenza di 
colorazioni, efflorescenze, o tracce di ruggine, spesso si possono 
incontrare cavi parzialmente corrosi anche in assenza di tracce visibili 
che tradiscano il problema. 
 
 
 
Figura 4.3  Corrosione e rottura dei cavi di precompressione all’intradosso delle ali di 
una trave (Anglo-French liason report, 1999). 
 65
 
4.3  ESEMPI  DI  PROBLEMI  RISCONTRATI  IN  OPERA 
 
4.3.1  Esempi di difetti di progettazione 
 
- PROTEZIONE INADEGUATA DEI CAVI PRECOMPRESSI 
La maggior parte dei problemi registrati sono la conseguenza di 
un’inadeguata protezione dei trefoli di post-tensione. 
Il ponte di Ynys-y-gwas è crollato proprio per tale tipo di inefficienza. Il 
ponte era costituito da elementi prefabbricati assemblati per 
precompressione sia trasversalmente che longitudinalmente. Questi 
elementi non erano collegati da una soletta in calcestruzzo, ma solo da 
uno strato impermeabilizzante superficiale e dal manto stradale. Il 
collasso strutturale è stato il risultato della corrosione dei cavi 
longitudinali e trasversali in corrispondenza dei giunti tra due elementi 
successivi. I sali erano penetrati attraverso lo strato impermeabilizzante, 
degradatosi nel corso degli anni e poi all’interno dei giunti. 
Al loro interno i dotti per il passaggio dei cavi non contenevano alcun 
tipo di guaina metallica, tranne che in corrispondenza dei giunti dove era 
presente un tubo d’acciaio di scarsa lunghezza e che non avrebbe potuto 
costituire un’efficace protezione contro la corrosione. In direzione 
trasversale i condotti erano stati correttamente iniettati, ma la malta non 
aveva protetto i cavi e confinando la corrosione in corrispondenza dei 
giunti (Figura 4.4). Così, laddove l’iniezione era imperfetta, si sono 
verificati fenomeni di corrosione dei trefoli metallici che hanno 
determinato in alcuni casi la completa erosione del diametro. 
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Figura 4.4  Ponte di Ynys-y-gwas: corrosione localizzata di un cavo trasversale in 
corrispondenza di un giunto (Anglo-French liason report, 1999). 
 
 - ANCORAGGI REALIZZATI IN CAMPATA 
Nel caso degli impalcati da ponte, un dettaglio costruttivo critico 
riguardo ai problemi di corrosione è rappresentato dagli ancoraggi 
realizzati in campata. Una struttura di sostegno alla bretella di accesso 
all’autostrada M1, direzione nord presso Sheffild, è stata sostituita a 
causa dell’infiltrazione di acqua e di sali in corrispondenza degli 
ancoraggi realizzati in campata (Figura 4.5). 
La struttura a cinque campate era costituita da travi a T prefabbricate, 
precompresse longitudinalmente per post-tensione e ugualmente 
assemblate per post-tensione trasversalmente. Una soletta in calcestruzzo 
contenente anch’essa dei cavi post-tesi e degli ancoraggi completavano 
l’impalcato. Alcuni cavi di precompressione corrosi furono scoperti 
durante i lavori di riparazione di una parte dello strato 
impermeabilizzante. Fu effettuato un rilievo del potenziale elettrico e 
furono registrati valori negativi in superficie, in corrispondenza degli 
ancoraggi. Si eseguì un foro superficiale che mise in evidenza dei cavi 
post-tesi non iniettati, che si erano fratturati. L’esame effettuato in 
seguito sugli altri 120 cavi della soletta ha evidenziato che tre di essi 
erano stati corrosi fino alla rottura, in corrispondenza degli ancoraggi. Gli 
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altri, sebbene ancora non completamente rotti, risultavano severamente 
danneggiati. Per quanto riguarda le guaine, quindici di esse risultavano 
non iniettate e quarantuno solo parzialmente riempite ed i cavi contenuti 
al loro interno soffrivano di una corrosione superficiale generalizzata. 
Le travi del ponte presentavano una pendenza di 1 a 25 ed è possibile che 
l’acqua, infiltratasi al livello degli ancoraggi superiori, penetrò all’interno 
dei dotti non iniettati, causando la rottura e la corrosione dei cavi nei 
punti più bassi dei condotti. 
 
 
 
Figura 4.5  Corrosione di un ancoraggio in campata (Anglo-French liason report, 
1999). 
 
-ANCORAGGI DI TESTA 
Il problema della corrosione riguarda non solo gli ancoraggi realizzati in 
campata, ma anche quelli di testa. Fughe di acqua a livello dei giunti di 
espansione possono esporre gli ancoraggi di testa, se non correttamente 
sigillati, al rischio della corrosione. Un ponte in Inghilterra è stato 
sostituito a causa della penetrazione di ioni cloruri a livello di questi 
ancoraggi, che avevano provocato la corrosione e la seguente rottura dei 
corrispondenti cavi di post-tensione vicino all’ancoraggio (Figura 4.6). 
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Figura 4.6  Corrosione di un cavo in prossimità dell’ancoraggio (Anglo-French 
liason report, 1999). 
 
Il ponte era stato edificato nel 1963 e consisteva in due campate esterne 
di 9 m e in una campata centrale di 16 m. La campata centrale era 
precompressa per post-tensione sia longitudinalmente che 
trasversalmente. I cavi erano alloggiati all’interno di una guaina su tutta 
la loro estensione, ad eccezione di un tratto di 2 cm in prossimità degli 
ancoraggi. Furono riscontrati dei problemi quando si eseguirono dei 
lavori di manutenzione del manto stradale,  che determinarono la 
sostituzione del manto impermeabilizzante. Fu osservata la presenza di 
cloruri e una disgregazione del calcestruzzo della soletta. La soletta fu 
rimossa e furono esaminati otto guaine longitudinali attraverso il 
carotaggio di 12 provini estratti in corrispondenza degli ancoraggi. 
L’analisi evidenziò che: 
− tutte le guaine contenevano una quantità trascurabile di malta anche 
nelle vicinanze degli ancoraggi; 
− tre di esse contenevano acqua al loro interno; 
− i cavi di precompressione apparivano in buono stato, ad eccezione di 
piccoli fori di corrosione localizzati in prossimità delle placche di 
ancoraggio e dovuti all’acqua ricca di cloruri che si era infiltrata nei 
dotti passando per l’ancoraggio. 
 
- GESTIONE DELLE ACQUE NELLE OPERE 
E’ essenziale, per evitare questo tipo di problemi, che l’acqua sia 
allontanata rapidamente ed efficacemente dagli elementi strutturali. Un 
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esempio dei problemi che potrebbero nascere da tale negligenza è 
riscontrabile in un caso verificatosi all’inizio degli anni ’80 in un viadotto 
di Taf Fawr. Si trattava di un ponte a tre campate realizzato con volte 
scatolari continue, costituite da travi a doppio T prefabbricate e collegate 
sia superiormente che inferiormente da solette in calcestruzzo armato. 
In seguito ad un ispezione, apparve che le membrature esterne erano 
danneggiate per la rottura dei cavi di precompressione e che la campata 
centrale presentava gravi fessure oblique in corrispondenza dell’anima 
delle travi. L’intasamento dei tubi superficiali di drenaggio e la rottura 
della membrana impermeabilizzante avevano causato un’ importante 
infiltrazione di acqua e sali negli elementi prefabbricati. 
Furono esaminati alcuni dei cavi longitudinali post-tesi, in seguito 
all’apertura di finestre di ispezione in prossimità delle zone danneggiate. 
Molte guaine erano vuote e in certi casi la corrosione in prossimità dei 
giunti realizzati in sito così grave da condurre alla sostituzione di alcuni 
elementi strutturali (Figura 4.7). 
 
 
 
Figura 4.7  Viadotto di Taf Fawr: vista d’insieme ed esame dei cavi in una zona 
danneggiata (Anglo-French liason report, 1999). 
 
 
4.3.2  Esempi di difetti di costruzione 
 
Il principale difetto di costruzione è costituito dall’insufficiente 
riempimento delle guaine contenenti i cavi post-tesi. Una delle prime 
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opere in cui si evidenziò tale problema, fu una piccola passerella nel 
Lincolnshire nel Regno Unito, costruita nel 1958 e demolita sette anni 
più tardi; si accertò che i cavi di precompressione erano 
irrimediabilmente corrosi. Un’indagine dettagliata non fu mai eseguita, 
ma la corrosione dei cavi fu attribuita a problemi riscontrati nella fase di 
iniezione. I primi casi su viadotti furono rilevati nei primi anni ’70, 
quando si osservarono fessure longitudinali su alcune travi da ponte; tali 
travi erano a doppio T e furono messe in opera nel 1961. 
Le fessure seguivano il tracciato longitudinale delle armature di 
precompressione e la loro apertura era generalmente inferiore a 15 mm, 
anche se alcune di esse presentavano aperture fino a 56 mm. Attraverso  
carotaggi eseguiti in corrispondenza dei dotti, si evidenziò la presenza di 
vuoti in tutti i condotti trasversali e in quasi tutti quelli longitudinali. La 
percentuale di vuoti in rapporto al volume totale dei dotti era 
rispettivamente del 56,7% e del 7,5%. Più della metà dei condotti 
longitudinali erano umidi e il 16% contenevano acqua (Figura 4.8). 
 
 
 
Figura 4.8  Problemi causati dall’acqua infiltratasi nelle guaine di  post-tensione 
(Anglo-French liason report, 1999). 
 
Un’ulteriore campagna di ispezione effettuata su dieci viadotti in 
Inghilterra nel corso degli anni ’70, ha messo in evidenza come nove 
opere su dieci presentassero vuoti su più del 50% delle guaine esaminate. 
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Alcune di esse non presentavano alcun segno apparente di degrado. Tali 
ponti erano stati costruiti tra il 1958 e il 1977 e si differenziavano per la 
tipologia strutturale, per il procedimento di precompressione, per il 
progettista e per le imprese costruttrici. L’entità dei vuoti variava da caso 
a caso, ma era spesso sufficiente affinché le armature di precompressione 
fossero esposte. La loro disposizione era irregolare anche se, nel caso di 
travi continue, erano generalmente concentrate all’estradosso in 
corrispondenza dei piloni. Non fu possibile esaminare i dotti in 
prossimità degli ancoraggi, ma in generale i condotti erano secchi e i cavi 
ricoperti di un sottile strato di pasta di cemento (Figura 4.9). 
 
 
 
Figura 4.9  Vuoti all’interno dei condotti di post-tensione (Anglo-French liason 
report, 1999). 
 
 
4.2.3  Esempi di difetti in servizio 
 
Otto ponti a precompressione esterna sono stati costruiti in Inghilterra 
prima degli anni ’80 e delle rotture dei cavi si riscontrarono in due di 
essi. In uno di essi, il cavalcavia A3/A31 presso Guildford, furono 
registrate rotture dei trefoli. Tale opera ha subito una serie di problemi di 
costruzione e poi anche in servizio. Fu costruita a metà degli anni ’70 e i 
trefoli furono posizionati all’interno di guaine in PVC iniettate. Nel corso 
di un’ispezione effettuata nel febbraio del 1994, si notò che due trefoli 
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erano rotti laddove attraversavano la bugnatura di estremità e che in 121 
degli altri erano presenti dei segnali evidenti di rottura imminente. La 
rottura dei trefoli si era prodotta nella zona di ancoraggio in cui erano 
stati iniettati con la resina epossidica. La corrosione dell’acciaio di 
precompressione era iniziato probabilmente nel periodo (un anno) in cui 
erano restate senza protezione, in attesa della loro messa in tensione. Era 
inoltre possibile che la resina epossidica utilizzata non avesse assicurato 
una sufficiente protezione ai trefoli (Figura 4.10). In virtù di tali evidenze 
i cavi di post-tensione dei due viadotti furono sostituiti. 
 
 
 
Figura 4.10  Rottura di un cavo in un ponte a precompressione esterna (Anglo-
French liason report, 1999). 
 
 
4.4  METODI  DI  INDAGINE 
 
La valutazione dello stato in cui versa un’opera in cemento armato 
precompresso passa necessariamente attraverso un esame in sito della 
qualità dei materiali, e in particolare dello stato delle armature di 
precompressione. 
In questo paragrafo si cerca di effettuare una breve panoramica dei 
metodi tradizionali utilizzati per valutare lo stato e determinare il 
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comportamento reale delle strutture precompresse post-tese. A seconda 
dei casi si tratta di metodi più convenzionali, di metodi utilizzati in modo 
più limitato e di alterno successo, e di metodi ancora in fase di sviluppo. 
Se è relativamente semplice individuare e trattare i problemi di 
corrosione dell’armatura lenta, è invece piuttosto complesso affrontare il 
problema nel caso dell’armatura di post-tensione nella misura in cui i 
trefoli sono generalmente posizionati all’interno di guaine metalliche a 
loro volte annegate in profondità all’interno dell’elemento strutturale. 
La presenza delle guaine metalliche costituisce infatti un ostacolo per la 
maggior parte dei metodi non distruttivi attualmente esistenti. Per 
valutare lo stato in cui si trova un cavo, il metodo più efficace è quello di 
praticare delle finestre di osservazione attraverso cui effettuare un esame 
visivo dei trefoli, oppure realizzare dei fori in corrispondenza delle 
guaine allo scopo di ispezionarne l’interno con un endoscopio. 
Prima di iniziare una campagna di rilevamento è indispensabile 
conoscere nel modo più dettagliato possibile l’opera che si intende 
indagare. Tali informazioni diventano poi utili al momento di localizzare,  
nel corso dell’ispezione, la posizione delle guaine e dell’armatura lenta, 
oltre che per facilitare l’interpretazione dei risultati. La conoscenza dei 
dettagli costruttivi permette infatti di individuare i punti critici della 
struttura, quali ad esempio i giunti tra due elementi successivi, gli 
ancoraggi dei trefoli o quegli ancoraggi molto prossimi alla superficie 
stradale (nel caso di ponti). 
 
 
4.4.1  Esame visivo 
 
Certe opere precompresse, anche se affette da gravi problemi, potrebbero 
anche non presentare che dei segnali esteriori di limitata importanza. In 
queste condizioni l’ispezione visiva deve essere effettuata nella maniera 
più dettagliata possibile, rivolgendo un’attenzione particolare alle fessure 
anche di piccola apertura, annotandone la posizione e l’orientazione. La 
presenza di fessure in corrispondenza del tracciato longitudinale di una 
guaina potrebbe testimoniare la rottura di qualche trefolo e l’insieme di 
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tali fessure, dovute alla perdita di tensione dei cavi rotti, deve costituire 
un punto di particolare attenzione. Stessa attenzione che va rivolta alla 
presenza di tracce che evidenzino la presenza di acqua, in particolare 
qualora siano situate in prossimità degli ancoraggi e dei giunti. 
 
 
4.4.2  Metodi non distruttivi 
 
Nel corso degli anni sono stati sviluppati, oltre all’impact-echo, molti 
altri metodi non distruttivi allo scopo di individuare la presenza di vuoti 
nelle guaine, la corrosione o la rottura delle armature, ma non tutti con lo 
stesso successo. Tali metodi sono usati principalmente nella fase di 
individuazione della posizione delle guaine e dei vuoti al loro interno, 
prima di effettuare indagini successive più accurate e invasive. 
 
- RADIOGRAFIA, RADIOSCOPIA 
In questi metodi si utilizza una sorgente radioattiva, di solito cobalto o 
iridio, per emettere raggi gamma che colpiscono l’elemento da testare. Il 
flusso dei raggi, dopo aver attraversato lo spessore dell’elemento, viene 
registrato da una pellicola fotografica. E’ così possibile evidenziare la 
presenza, all’interno dello spessore, di un corpo più denso del 
calcestruzzo, come ad esempio l’acciaio, o la presenza di un vuoto, ma ha 
lo svantaggio di non riuscire a rilevare la corrosione delle armature 
(Figura 4.11). 
La radiografia può essere quindi utilizzata per determinare la posizione 
delle guaine metalliche e dell’armatura lenta e per valutare lo stato di 
conservazione del calcestruzzo: eterogeneità, fessure, accumuli di 
aggregato ecc. 
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Figura 4.11   Diversa attenuazione del segnale in un elemento precompresso (Anglo-
French liason report, 1999). 
 
In alternativa ai raggi gamma, spesso si usano i raggi X, che presentano 
diversi vantaggi tra i quali: 
− l’assenza di pericoli di irradiazione al di fuori delle prove; 
− l’assenza di pericoli di contaminazione; 
− la possibilità di eseguire la prova su spessori di calcestruzzo fino 
a 1,30 m (60 cm era il limite massimo per i raggi gamma); 
− un’eccellente qualità dell’immagine. 
 
I limiti nell’utilizzo di tali metodi, sono legati: 
− alla difficoltà di accedere a entrambe le facce dell’elemento 
strutturale da esaminare; 
− alle difficoltà di interpretazione dei risultati della prova in zone 
dove c’è una forte concentrazione di armatura lenta; 
− ai costi elevati che tali tecnologie comportano. 
 
Allo scopo di porre rimedio ad alcune di queste difficoltà, è stato 
sviluppato in Francia un sistema di radioscopia che utilizza una sorgente 
di raggi X che permette la registrazione dell’immagine in tempo reale su 
un nastro video. I principali vantaggi di questo metodo per l’ispezione 
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dei dotti per post-tensione, risiedono nella possibilità di esaminare 
rapidamente delle grandi lunghezze di guaina e di osservare delle 
immagini in tempo reale, con considerevoli vantaggi nell’interpretazione 
dei risultati. La radioscopia non fornisce la stessa precisione di risultati 
della radiografia con i raggi gamma. Però, dopo un’analisi effettuata per 
radioscopia che identifica la posizione delle guaine, si potrà effettuare 
un’analisi radiografica per determinare in modo più accurato la presenza 
di vuoti, in vista di eventuali re-iniezioni di malta. 
 
- METODO RADAR 
Questo metodo consiste nel trasmettere alla struttura degli impulsi radar 
di lunghezza d’onda limitata e a bassa energia, per poi registrare gli echi 
dovuti alla loro riflessione sulle interfacce tra diversi materiali. Il metodo 
è stato messo in campo, con un successo limitato, per l’individuazione di 
vuoti nelle travi contenenti guaine metalliche, anche se non consente di 
indagarne il contenuto; inoltre, spesso la presenza di armatura lenta 
disturba il segnale e di conseguenza nelle zone ad alta concentrazione di 
armature l’interpretazione dei risultati risulta complessa. 
 
- METODO AD ULTRASUONI   
Nel corso degli anni sono stati effettuati diversi tentativi per sfruttare la 
propagazione degli ultrasuoni lungo i cavi di precompressione, al fine di 
studiarne la riflessione a partire da rotture o  riduzioni di sezione dei cavi 
post-tesi. Occorre per cui posizionarsi in prossimità degli ancoraggi di 
tasta e trasmettere l’impulso ai singoli trefoli. E’ stato però rilevato che la 
maggior parte dell’energia del segnale viene dispersa nel materiale che 
circonda l’acciaio e di conseguenza tale tecnica non può essere utilizzata 
che per individuare rotture localizzate a pochi metri dagli ancoraggi. Lo 
sviluppo di tale metodo è ancora in corso, ma in virtù della complicazioni 
che spesso si incontrano nell’accedere agli ancoraggi dei trefoli, 
difficilmente potrà essere utilizzato con continuità nel contesto di un 
quadro di ispezione generalizzato. I principi del metodo sono illustrati in 
Figura 4.12. 
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Figura 4.12   Principi del metodo ad ultrasuoni (Anglo-French liason report, 1999). 
 
- METODO DEL POTENZIALE ELETTRICO 
Le misure del potenziale elettrico sono spesso utilizzate per valutare il 
rischio di corrosione negli elementi in calcestruzzo semplicemente 
armato. L’applicazione del metodo nel caso del cemento armato 
precompresso è invece limitato dal fatto che nella maggior parte dei casi 
si utilizzano delle guaine metalliche, e anche in assenza delle guaine è 
complesso distinguere se il potenziale elettrico rilevato si riferisce 
all’armatura lenta o a quella di precompressione  
 
- METODO DEL FLUSSO MAGNETICO 
Un metodo magnetico è stato sviluppato in laboratorio per individuare 
rotture in cavi d’acciaio. Si applica un campo magnetico costante al 
calcestruzzo dell’elemento strutturale di prova e la presenza di un difetto 
nell’acciaio di precompressione produce una perturbazione del campo 
magnetico che può essere messo in evidenza in corrispondenza della 
superficie del calcestruzzo. Il limite del metodo consiste nel fatto che è 
difficile distinguere i difetti dei cavi da altre cause che potrebbero allo 
stesso modo determinare perturbazioni del campo magnetico, quali ad 
esempio la semplice presenza dei piccoli ferri di legatura delle armature. 
Quindi tale metodo, nel caso della precompressione, fornisce buoni 
risultati se applicato a elementi con dotti non inguainati o con guaine non 
metalliche. 
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4.4.3  Metodi distruttivi 
 
Questi metodi, sebbene più costosi e invasivi per l’elemento da indagare, 
sono tuttora i più diffusi. 
Il metodo più diretto per valutare lo stato dei materiali all’interno di un 
condotto di post-tensione consiste nell’effettuare un foro nel dotto per 
potervi inserire un endoscopio e ispezionare il contenuto della guaina 
(Figura 4.13). 
 
 
 
 
Figura 4.13   Ispezione di una guaina di post-tensione con un endoscopio (Anglo-
French liason report, 1999). 
 
Si utilizza un trapano a percussione per effettuare un foro di circa 25 mm 
nel calcestruzzo, fino ad incontrare il dotto di post-tensione. 
I limiti di questo metodo sono legati alla difficoltà nella scelta della 
posizione in cui effettuare i fori, poiché il fatto di incontrare localmente 
delle guaine completamente iniettate non prova l’assenza di eventuali 
difetti in altre sezioni; all’impossibilità di praticare fori per tutta 
l’estensione dei trefoli e al rischio di danneggiare i cavi nelle operazioni 
di realizzazione del foro. 
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Occorre quindi effettuare un’attenta analisi preliminare dell’elemento 
strutturale su cui eseguire i fori di ispezione, facendo riferimento ai dati 
progettuali contenuti all’interno degli elaborati grafici. Infatti, in molti 
casi in cui la fase preliminare è stata trascurata, si sono realizzati diversi 
fori prima di arrivare ad individuare la posizione delle guaine, con 
conseguente danneggiamento dell’elemento di prova. Questo problema si 
può anche presentare qualora si effettuino le aperture in corrispondenza 
di sezioni a forte concentrazione di armatura lenta. La procedura più 
corretta consiste nell’effettuare inizialmente delle prove non distruttive 
per localizzare i dotti e i presunti difetti e solo successivamente effettuare 
i fori di ispezione. 
Realizzato il foro di ispezione, si fa ricorso di solito ad un endoscopio 
rigido per eseguire un esame visivo a partire dalla finestra realizzata; in 
alternativa si usano dei videoscopi flessibili che hanno il vantaggio, in 
presenza di vuoti interni di dimensioni significative, di poter inserire la 
sonda  per una lunghezza maggiore all’interno della guaina, effettuando 
un’analisi più accurata dei cavi. 
 
- PRELIEVO DI CAMPIONI 
Si possono anche eseguire dei prelievi di campioni di calcestruzzo nel 
corso di un’indagine visiva, qualora siano accessibili gli ancoraggi o i 
giunti tra elementi successivi. Questo presuppone la possibilità di 
eseguire dei fori in corrispondenza degli ancoraggi, per capire se 
l’elemento ha subito un’infiltrazione di cloruri e fino a quale profondità. 
Si potrebbero prelevare anche dei campioni della malta di iniezione dopo 
aver eseguito un foro della guaina di precompressione, per rilevare la 
presenza di agenti aggressivi; in entrambi i casi il campione non deve 
essere troppo disturbato per consentire un’interpretazione corretta dei 
dati. 
Nel caso in cui si rilevi la presenza di acqua nella guaina, si potrebbero 
estrarre dei campioni e analizzarli registrando la presenza di cloruri, ioni 
aggressivi e misurarne il pH. Si possono ricavare importanti informazioni 
anche dall’analisi dei prodotti della corrosione dei trefoli. 
Inoltre, in presenza di rotture di alcuni cavi, dall’analisi delle superfici di 
rottura si può risalire alle cause della rottura; attraverso un’analisi 
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metallurgica dell’acciaio si può determinare la sensibilità del materiale 
alla corrosione sotto tensione (Anglo-French liason report, 1999). 
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CAPITOLO  5 
PROGETTAZIONE  E  COSTRUZIONE  DI  
PROVINI  IN  CALCESTRUZZO 
 
 
In riferimento ai problemi discussi nel precedente capitolo, riguardanti le 
strutture in cemento armato precompresso e legati alla presenza di vuoti 
all’interno delle guaine per post-compressione, si è cercato di affrontare 
la problematica in laboratorio; l’idea di base è stata quella studiare il 
problema attraverso la realizzazione di provini in calcestruzzo 
adeguatamente dimensionati sui quali effettuare alcune prove impact-
echo. 
I provini sui quali eseguire le prove devono contenere al loro interno, 
nello spessore, alcune guaine per post-compressione di diverso diametro, 
da lasciare completamente vuote o parzialmente riempite per poter così 
verificare l’efficacia del metodo. 
Lo scopo della sperimentazione è infatti quello di testare l’impact-echo 
su provini di laboratorio che simulino una struttura destinata alla 
precompressione per vedere se, in che misura e con quale precisione è 
possibile, con tali prove, rilevare la presenza delle guaine all’interno del 
provino in calcestruzzo, determinarne la profondità e la posizione laterale 
oltreché il grado di riempimento (se vuote, se totalmente o parzialmente 
riempite di acqua). 
Inizialmente si era pensato di ricorrere alla collaborazione con alcune 
aziende produttrici di prefabbricati in precompresso, per verificarne la 
disponibilità alla fornitura di elementi strutturali già impiegati in opera, 
sui quali poter eseguire le prove. Tuttavia, date le difficoltà legate al 
trasporto e alla necessità di dover testare elementi di cui si conoscono 
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con esattezza le caratteristiche, si è preferito seguire la strada della 
costruzione in laboratorio. 
In questo modo è possibile realizzare dei provini con caratteristiche 
perfettamente note, sia geometriche che meccaniche, per poter 
confrontare i risultati delle prove con i dati di progetto: tale 
comparazione permetterebbe di stabilire con quale precisione il metodo 
impact-echo è in grado di cogliere le caratteristiche dei provini analizzati. 
 
 
5.1  DEFINIZIONE  DELLE  DIMENSIONI  DEI  
PROVINI 
 
Il primo problema da affrontare è stato quello di definire le caratteristiche 
geometriche dei provini in rapporto alla complessità della loro 
realizzazione, ma soprattutto alle potenzialità e ai limiti del metodo 
impact-echo. 
L’idea preliminare è stata quella di costruire tre solette in calcestruzzo 
delle stesse dimensioni in pianta, ma di diverso spessore, adeguatamente 
dimensionate da poter contenere un certo numero di guaine. Ogni soletta 
avrebbe dovuto contenere guaine dello stesso diametro poste a diverse  
profondità e in diverse posizioni in pianta l’una rispetto alle altre. Si era 
pensato anche di costruire un provino all’interno del quale le guaine 
sarebbero state posizionate tutte a metà dello spessore, come spesso 
accade nella realtà, ad esempio nelle anime delle travi precompresse a 
doppio T, ma in tal caso i risultati della prova impact-echo non sarebbero 
risultati particolarmente significativi. 
Si trattava quindi di definire gli spessori della soletta, le sue dimensioni 
in pianta, il numero di guaine per ogni provino, il diametro da adottare, la 
loro posizione in pianta e le profondità alle quali posizionarle. Poiché 
ogni tipo di scelta sarebbe stata correlata alle altre, si è effettuata una 
progettazione per stadi partendo dalle dimensioni di massima  per poi 
affinare le dimensioni in relazione agli obiettivi, ai limiti della prova e 
alle difficoltà di realizzazione. 
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5.1.1  Definizione preliminare dello spessore e delle dimensioni 
in pianta dei provini 
 
Per quanto riguarda lo spessore delle solette, si è pensato a  una misura 
realistica, all’interno di un intervallo tra i 20 cm e i 30 cm; le anime di 
travi precompresse sono infatti spesso contenute all’interno di tali valori 
numerici. 
Per le dimensioni in pianta, si è scelto di realizzare delle solette 
rettangolari con lati di circa 2 m: questo allo scopo di poter inserire in 
ogni provino almeno tre guaine. Per evitare disturbi nel segnale ricevuto, 
dovuti alla riflessione delle onde R lungo i bordi del provino, è infatti 
necessario che il punto in cui si esegue la prova sia lontano dal bordo di 
almeno una volta e mezzo lo spessore. Quindi, ipotizzando uno spessore 
del provino di 30 cm, la guaina esterna avrebbe dovuto essere ad almeno 
40 - 45 cm dal bordo della soletta. Inoltre, per evitare che il cono 
d’ombra di forma iperbolica (Colla e al., 2000) generato dall’incontro 
delle onde P con ogni guaina vada ad oscurare e nascondere quella 
vicina, è necessario che ogni dotto disti in pianta circa 50 cm da quello 
più vicino. Ecco perché, ipotizzando la presenza in pianta di tre dotti e 
sommando tali distanze, si è arrivati  a definire un’estensione laterale del 
provino di circa 2 metri; per cui, note le difficoltà di realizzazione, 
movimentazione e di collocazione all’interno del laboratorio di provini di 
tali dimensioni, si è scelto di realizzare due provini contenenti tre guaine 
ognuno; un numero superiore di dotti avrebbe infatti comportato 
dimensioni ancora maggiori per i problemi esposti in precedenza, non 
compatibili con gli spazi a disposizione. 
In Figura 5.1 viene riportato il disegno preliminare di uno dei provini da 
realizzare. 
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tracciato delle guaine 
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Figura 5.1   Progettazione preliminare (vista in pianta) delle dimensioni dei provini in 
cls con disposizione delle tre guaine (dimensioni in cm). 
 
 
5.1.2  Scelta dei diametri delle guaine metalliche 
 
Si è passati poi alla definizione del diametro da adottare per le guaine. Da 
una ricerca effettuata contattando diverse aziende fornitrici (Procom Srl, 
TensionTechnology Srl, Tubosystem Srl, Italcables S.p.A., Dywidag, 
Paver S.p.A., RDB S.p.A., Tensiter S.p.A.) è emerso che i diametri 
utilizzati comunemente nelle costruzioni variano all’interno di un 
intervallo di valori compreso tra i 30 mm e i 130 mm. Per tale ragione si 
è deciso di utilizzare due diversi tipi di diametri compresi all’interno di 
questo intervallo; dalle schede tecniche fornite sono state scelte guaine in 
lamiera zincata corrugata di diametro rispettivamente di 42 mm e di 75 
mm. La scelta di tali diametri è poi risultata determinante nella 
definizione esatta dello spessore dei due provini, come verrà di seguito 
esposto. 
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5.1.3  Posizione delle guaine nello spessore 
 
L’ultimo passo è stato quello di decidere come disporre i tre dotti 
all’interno dello spessore, ossia le profondità rispetto alla superficie sulla 
quale effettuare le prove impact-echo. In questa fase sono state prese in 
considerazione diverse ipotesi legate alle potenzialità del metodo 
acustico e alle diverse opzioni di realizzazione: occorreva decidere se 
costruire due provini aventi i dotti, di diverso diametro, posti alla stessa 
profondità rispetto alla superficie di prova o se mettere in opera 
disposizioni differenziate per le due solette. Alla fine si è deciso di optare 
per la prima ipotesi, ossia di posizionare le guaine metalliche alle stesse 
profondità in entrambi i provini. Tuttavia la decisione più delicata e allo 
stesso tempo più importante ai fini della prova, riguardava la scelta delle 
profondità a cui posizionare i dotti. Si è subito deciso di posizionare una 
guaina in corrispondenza della metà dello spessore in modo tale da avere 
lo stesso spessore di calcestruzzo sia sopra che sotto; le restanti sarebbero 
dovute essere sfalsate ma a profondità compatibili con le potenzialità del 
metodo. Una ridotta profondità avrebbe comportato il rischio che il vuoto 
del dotto non fosse rilevato nel tragitto delle onde P; come già esposto 
nel capitolo 2, esiste infatti una relazione che lega la lunghezza d’onda λ 
delle onde generate dall’impatto, alla risoluzione R della profondità 
minima d a cui può essere posto il vuoto affinché non risulti invisibile: 
                                                      
λ
2
1R ≅    ossia,   d2λ ⋅≤  
 
Allo stesso modo una profondità eccessiva comporta la possibilità che le 
onde non abbiano la necessaria energia per assicurare l’adeguata 
riflessione multipla tra la superficie di prova e la guaina. 
Così sono state ipotizzate diverse profondità in relazione al valore di 
frequenza che ci si aspetta di realizzare sul calcestruzzo e sapendo che la 
velocità di propagazione delle onde P in un buon calcestruzzo assume 
valori usuali di 4000 m/s – 4500 m/s. 
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Nella tabella riportata di seguito, la prima colonna riporta le profondità 
alle quali si ipotizza di disporre il dotto più superficiale; la seconda i due 
valori di velocità di propagazione delle onde nel calcestruzzo; nella terza 
la frequenza minima teoricamente necessaria per cogliere il vuoto, 
calcolata per ciascun valore di velocità e nelle ultime due le 
corrispondenti lunghezze d’onda e rispettive risoluzioni del segnale. 
 
Tabella 5.1   Frequenze, lunghezze d’onda e risoluzioni del segnale al variare della 
profondità e della velocità di propagazione del segnale. 
 
Profondità 
(m) 
Velocità 
(m/s) 
Frequenza  
dv/2f ⋅=  
(kHz) 
Lunghezza 
d’onda minima 
v/fλmin =  (m) 
Risoluzione 
segnale 
minλ0,5R ⋅≅
 
d = 0,045  v = 4000 f = 44,4 minλ = 0,09 R = 0,045 
d = 0,045 v = 4500 f = 50 minλ = 0,09 R = 0,045 
d = 0,05 v = 4000 f = 40 minλ = 0,1 R = 0,05 
d = 0,05 v = 4500 f = 45 minλ = 0,1 R = 0,05 
d = 0,055 v = 4000 f = 36 minλ = 0,11 R = 0,055 
d = 0,055 v = 4500 f = 40,9 minλ = 0,11 R = 0,055 
 
Poiché con una prova impact-echo si riescono ad ottenere frequenze 
massime dell’ordine dei 40 kHz, si è deciso di scegliere in base ai valori 
riportati in tabella la profondità di 5 cm per la guaina metallica più 
superficiale, mentre per le due restanti sono stati adottati, come valori di 
profondità, 10 cm e 8 cm. Il dotto posto a 10 cm dalla superficie è stato 
collocato alla metà dello spessore di ciascun provino e in pianta sarebbe 
risultato quello centrale. 
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5.1.4  Dimensionamento definitivo dei due provini 
 
Una volta definite le dimensioni di massima dei due provini e determinati 
con esattezza i diametri e le posizioni reciproche delle guaine metalliche, 
è stato possibile risalire al dimensionamento preciso delle due solette. 
Dal valore della profondità a cui posizionare il dotto centrale è stato poi 
possibile risalire alla misura esatta dello spessore dei due provini, 
essendo note le rispettive dimensioni delle guaine metalliche: il primo 
provino, contenente i dotti di 75 mm di diametro, avrebbe avuto uno 
spessore complessivo di 27,5 cm (dato dalla somma dei 10 cm posti 
sopra e sotto il dotto, da aggiungere al diametro stesso); il secondo, 
contenente le guaine di 42 mm avrebbe avuto, in base allo stesso 
principio, uno spessore di 24,2 cm. 
Per quanto riguarda invece le dimensioni in pianta dei due provini, 
l’iniziale proposito di realizzarli entrambi quadrati e delle stesse 
dimensioni è stato disatteso a causa di esigenze realizzative che verranno 
illustrate nel paragrafo 5.2.6. 
Tali esigenze hanno portato a ripensare l’estensione delle due solette: 
entrambe avrebbero avuto le stesse dimensioni, ma rettangolari anziché 
quadrate, con il lato maggiore di 2,30 m e quello minore, parallelo al 
tracciato longitudinale delle guaine, di 1,90 m (Tabella 5.2). 
 
Tabella 5.2   Dimensioni geometriche e peso dei due provini. 
 
 Provino 1 Provino 2 
Lato maggiore a (m)  2,3 2,3 
Lato minore b (m)  1,9 1,9 
Spessore s (m)  0,275 0,242 
Volume sbaV ⋅⋅=  )(m3  1,201 1,057 
Peso clsγVp ⋅=   (Kg) 3002 2643 
 
Sono di seguito riportati (Figure 5.2-5.5) i disegni che chiariscono la 
geometria dei due provini realizzati: per ogni provino sono illustrate le 
sezioni trasversali che evidenziano le profondità a cui sono state poste le 
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guaine e l’assonometria che permette di cogliere il tracciato longitudinale 
dei tre dotti. 
 
 
AA
tracciato delle guaine 
190
230
55 60 60 55
27.5
7,55 810
 
Figura 5.2   Assonometria del provino 1: 2,30 m×1,90 m×0,275 m. 
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Figura 5.3   Sezione trasversale A-A del provino 1. 
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AA
tracciato delle guaine 
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Figura 5.4   Assonometria del provino 2: 2,30 m×1,90 m×0,242 m. 
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Figura 5.5   Sezione trasversale A-A del provino 2. 
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5.2  PROGETTAZIONE  DELL’ARMATURA  LENTA  DEI  
PROVINI 
 
Definite in modo esatto le dimensioni delle due solette, si è passati alla 
fase progettuale più strutturale al fine di definire la quantità di armatura 
lenta che ciascun provino avrebbe dovuto contenere ai fini di una 
movimentazione sicura e per evitare fessurazioni e rottura. 
Lo scopo dell’esperienza sperimentale sarebbe infatti quello di effettuare 
misure impact-echo in diverse condizioni di riempimento delle guaine: 
 
a) con le guaine completamente vuote; 
b) e c) con le guaine parzialmente riempite di acqua lungo l’intera 
estensione longitudinale; 
d) con le guaine riempite completamente di acqua per una certa 
percentuale del loro tracciato longitudinale e vuoti per la restante 
frazione. 
 
Durante le operazioni di scassero e di prova (il lato di prova principale 
sarà quello del fondo del cassero usato per il getto) si è dunque reso 
necessario movimentare i provini. 
Come si nota dalla Figura 5.6, le condizioni di riempimento c) e d) 
rendono indispensabile una disposizione in verticale dei provini tipo 
trave parete, con il lato minore e maggiore rispettivamente appoggiati 
alla pavimentazione; le prime due, al contrario, sono realizzate 
disponendo in orizzontale le solette come se fossero delle lastre caricate 
perpendicolarmente al piano. 
 
 
27.5
230
a)
guaine vuote lungo l'intero tracciato
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guaine parzialmente riempite di acqua
27.5
230
230
c)
b)
27,5
 
 
230
guaine riempite di acqua
guaine riempite di aria
190
d)
CC
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Figura 5.6   Condizioni di riempimento a), b), c) e d) (vista in pianta e sezione 
trasversale C-C). 
 
Per soddisfare tali esigenze sarebbe stato necessario spostare di volta in 
volta i provini a seconda delle condizioni di riempimento da realizzare, 
disponendoli in verticale o appoggiandoli a terra. Per effettuare tali 
manovre si sarebbe utilizzato il carroponte di cui è fornito il laboratorio, 
a condizione di dotare i provini di opportuni ganci di sollevamento su 
due lati ortogonali e soprattutto di un’armatura adeguatamente 
dimensionata, per evitare la rottura dei provini durante le operazioni di 
movimentazione. L’armatura è stata così dimensionata non solo per 
assicurare la resistenza ultima dei provini, ma anche per garantire che il 
calcestruzzo non si fessuri; la presenza di fessure di dimensioni 
significative rischia infatti di inficiare la buona riuscita delle misurazioni.  
Si è pensato così di realizzare i provini in orizzontale per poi sollevarli 
una volta maturato il calcestruzzo; a tale proposito si sarebbero costruite 
due casseforme all’interno delle quali disporre l’armatura ed eseguire il 
getto di calcestruzzo. 
 
 
5.2.1  Schema statico e materiali utilizzati 
 
Poiché per movimentare i provini con il carroponte, un lato del contorno 
esterno dei provini sarebbe rimasto sempre a contatto con la 
pavimentazione, lo schema statico cui si fa riferimento è quello della 
lastra quadrata appoggiata solo su due lati, caricata normalmente al suo 
piano da un carico uniformemente distribuito e pari al peso proprio 
(Figura 5.7). 
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Anche se in realtà le solette sono rettangolari, per ragioni di sicurezza si è 
scelto di effettuare il calcolo come se fossero quadrate con lato di 2,30 m. 
 
230
230
 
Figura 5.7   Schema statico adottato per il calcolo. 
 
Definito lo schema statico, sono ora riportate le caratteristiche 
meccaniche dei materiali utilizzati: 
 
CALCESTRUZZO 
Si impiega un calcestruzzo a media resistenza caratterizzato dalle 
seguenti proprietà meccaniche: 
2ctk
ctd
23 2
ckctk
2ck
cd
3
cls
2
ckc
2
ck
cm/Kg29,5
6,1
f
f
cm/Kg47,8R27,07,0f
cm/Kg9,157
9,1
R
f
m/Kg2500γ
cm/Kg311769R18000E
cm/Kg300R
==
=⋅⋅=
==
=
=⋅=
=
 
 
dove: 
ckR = resistenza caratteristica a compressione del calcestruzzo; 
cE = modulo elastico del calcestruzzo; 
clsγ = peso specifico del calcestruzzo; 
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cdf = resistenza a compressione di progetto; 
ctkf = resistenza caratteristica a trazione; 
ctdf = resistenza a trazione di progetto. 
 
Tensioni ammissibili nel calcestruzzo: 
2ck
ct
2ck
c
cm/Kg15
20
R
σ
cm/Kg47,176
7,1
R
σ
==
==
 
 
dove: 
cσ  = tensione ammissibile a compressione; 
ctσ  = tensione ammissibile a trazione. 
 
ACCIAIO 
Per armare i provini si sono adottati fogli di rete elettrosaldata con le 
seguenti caratteristiche meccaniche: 
0018,0
2100000
3740
E
f
ε
cm/Kg3740
15,1
f
f
cm/Kg4300f
cm/Kg5400f
s
yd
yd
2yk
yd
2
yk
2
tk
===
==
=
=
 
 
dove: 
tkf = resistenza ultima caratteristica dell’acciaio; 
ykf = resistenza a snervamento caratteristica; 
ydf = resistenza a snervamento di progetto; 
ydε = deformazione a snervamento di progetto. 
 
Tensione ammissibile nell’acciaio: 
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2yk
s cm/Kg344025,1
f
σ ==  
 
 
5.2.2  Analisi dei carichi e sezione della soletta 
 
Il calcolo dell’armatura verrà riportato solo per la soletta di spessore 
maggiore, essendo il procedimento del tutto analogo in entrambi i casi; 
l’armatura necessaria per tale provino sarà infatti, a calcoli svolti, la 
stessa adottata per quello avente minore spessore. 
Per quanto riguarda le azioni a cui sono soggetti i provini, si registra il 
solo peso proprio, non essendo presenti carichi esterni che sollecitano le 
solette: 
 
23
cls m/Kg5,687m275,0m/Kg2500sγp =⋅=⋅=  
 
dove s indica lo spessore della soletta contenente le guaine di 75 mm di 
diametro e p il carico per unità di superficie. 
In Figura 5.8 è riproposta la sezione resistente della soletta, ipotizzando 
di adottare sia all’intradosso che all’estradosso fogli di rete elettrosaldata 
con ferri di diametro 8 mm e maglia quadrata di lato 20 cm, entrambi 
aventi un copriferro di 2,5 cm. 
 
rete elettrosaldata Ø8mm/20cm
27.5
230
55 60 60 55
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10
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2.5
5 8
 
Figura 5.8   Sezione resistente del provino. 
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2
8Φ
2
c
cm504,0A
cm6325cm5,27cm230A
=
=⋅=
 
 
dove: 
cA = area della sezione trasversale di calcestruzzo; 
8ΦA = area della sezione del singolo ferro di armatura. 
 
Poiché ogni strato di rete contiene in sezione 12 ferri, l’area totale di 
armatura all’intradosso così come all’estradosso vale: 
 
2
8Φtot,s cm03,612AA =⋅=  
 
Si calcola ora il momento di inerzia della sezione omogeneizzata e 
poiché si presume la struttura in condizione non fessurata, il coefficiente 
di omogeneizzazione n viene assunto pari a 6. 
L’asse neutro è assunto in corrispondenza della metà dello spessore e si 
calcolano così i momenti di inerzia: 
 
( ) ( ) ( ) ( )
4
2
tot,ss
42222
43
c
cm91585,2
2
s2nAJ
cm6,3968597,117,13Rπ7,87,13Rπ
4
Rπ3
12
sbJ
=⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛ −⋅⋅⋅=
=−⋅⋅−−⋅⋅−⋅⋅−⋅=
 
dove: 
cJ = momento di inerzia dell’area di calcestruzzo; 
sJ = momento di inerzia dell’area di acciaio; 
R = raggio delle guaine; 
n = coefficiente di omogeneizzazione.  
 
Nell’espressione di cJ , al termine classico del momento di inerzia per 
sezione rettangolare, sono sottratti via via i momenti di inerzia relativi ai 
tre fori circolari dove sono alloggiate le guaine metalliche. 
Il momento di inerzia della sezione omogeneizzata vale di conseguenza: 
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 444scci cm406017cm9158cm396859JJJ =+=+=  
 
Il modulo di resistenza della sezione omogeneizzata assume il seguente 
valore: 
 
3
4
cici cm5,29528cm75,13
cm406017
s
2JW ==⋅=  
 
 
5.2.3  Calcolo delle sollecitazioni e verifiche  
 
Calcolate le caratteristiche di resistenza della sezione, si passa al calcolo 
delle sollecitazioni per la soletta doppiamente appoggiata; si verifica 
infine che, nella sezione di intradosso, la tensione determinata dal 
momento flettente sia inferiore alla resistenza a trazione del calcestruzzo, 
così da ricondurci alla situazione di assenza di fessure. 
Facendo riferimento alla teoria delle lastre appoggiate caricate 
ortogonalmente al proprio piano, la sollecitazione più gravosa per la 
struttura è quella causata dal momento flettente in mezzeria, mentre per 
lastre moderatamente sottili è trascurabile la sollecitazione da taglio. 
Nella teoria delle lastre si fa tuttavia riferimento al momento flettente 
unitario ossia per unità di larghezza xm ; nel caso in esame ha andamento 
parabolico con il massimo in corrispondenza della mezzeria come è 
evidenziato in Figura 5.9: 
 
8
apm
2
max,x
⋅=  
 
dove: 
p, è il carico per unità di superficie; 
a, è il lato della lastra. 
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a
p
 
 
Figura 5.9  Andamento del momento flettente in una lastra doppiamente appoggiata. 
 
Nel nostro caso il massimo momento unitario vale: 
 
( ) Kg6,454
8
m3,2m/Kg5,687
8
apm
222
max,x =⋅=⋅=  
 
Di conseguenza il momento massimo effettivo si ottiene moltiplicando il 
momento unitario per l’estensione longitudinale, a, della lastra: 
 
mKg2,909m2Kg6,454amM max,xmax,x ⋅=⋅=⋅=  
 
Nota la sollecitazione e il modulo di resistenza della sezione 
omogeneizzata, è possibile calcolare quanto vale la tensione 
all’intradosso della sezione, in modo da poter verificare che sia inferiore 
alla resistenza a trazione del calcestruzzo: 
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ct23
ci
max,x
max σcm
Kg07,3
cm5,29528
cmKg90920
W
M
σ <=⋅==  
 
Questo valore di tensione è di molto inferiore a quello di resistenza a 
trazione del calcestruzzo: la verifica è perciò soddisfatta e l’armatura 
scelta soddisfa i requisiti richiesti. 
 
 
5.2.4  Motivi dell’adozione di provini rettangolari 
 
Considerando la scelta del tipo di armatura – una rete elettrosaldata con 
maglia quadrata di 20 cm e diametro dei ferri di 8 mm – viene spiegato il 
motivo del cambiamento di forma in pianta dei due provini. 
Inizialmente si era pensato di realizzare due provini quadrati con lato di 2 
m, ma tale misura avrebbe comportato un inconveniente di importanza 
non trascurabile: disponendo i fogli di rete all’interno delle casseforme, i 
ferri d’armatura disposti nella stessa direzione longitudinale delle guaine 
si sarebbero venuti a trovare esattamente sopra l’asse dei dotti, come 
illustrato in Figura 5.10. 
Così, poiché si intende eseguire le misure impact-echo proprio in 
corrispondenza dell’asse delle guaine metalliche, sopra ciascuna di essa 
ci sarebbe stato un ferro; di conseguenza nel percorso all’interno dello 
spessore, le onde P avrebbero incontrato prima i ferri e successivamente i 
dotti alterando gli obiettivi della prova. 
Si è deciso di conseguenza di adottare una disposizione dell’armatura tale 
da fare in modo che ogni guaina si venisse a trovare, in pianta, a metà 
rispetto a due ferri successivi (Figura 5.11). A tale scopo si è reso 
indispensabile aggiungere 15 cm per parte raggiungendo così la 
dimensione di 230 cm per il lato maggiore. 
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guaine corrugate diametro 75 mm
rete elettrosaldata maglia 20 cm
 
 
Figura 5.10   Dettaglio in pianta che evidenzia la sovrapposizione tra i ferri di 
armatura e le guaine. 
 
guaine corrugate diametro 75 mm
rete elettrosaldata maglia 20 cm
 
 
Figura 5.11   Dettaglio in pianta che evidenzia la corretta posizione reciproca tra 
guaine e ferri della rete. 
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La ragione per la quale il lato minore è stato ridotto da 2 m a 190 cm è 
puramente costruttiva: in commercio sono infatti disponibili fogli di rete 
rettangolari di 2 m per 3 m; tuttavia nella direzione dei 2 m ci sono solo 9 
maglie strutturali (per un’estensione totale di 181 cm) con dei ferri 
sporgenti di 9 cm per parte. Si è reso così necessario, per evitare che 
l’ultimo ferro fosse troppo distante rispetto al bordo parallelo della 
soletta, ridurre la dimensione del lato corto dei provini da 2 m a 1,90 m. 
In questo modo si sono coniugate le esigenze di dover effettuare le prove 
impact-echo nel miglior modo possibile, con quelle dettate dai limiti di 
realizzazione imposti dai materiale disponibili in commercio. 
 
 
5.2.5  Staffe distanziatrici  
 
Si è pensato poi a come collegare e tenere alla distanza prevista le due 
reti elettrosaldate (superiore ed inferiore): mentre per quella inferiore non 
ci sono stati problemi poiché sono in commercio distanziatori in plastica 
che sospendono l’armatura all’altezza voluta (nel nostro caso 2,5 cm), 
per quella superiore esistevano diverse possibilità. 
Si poteva risvoltare la rete inferiore e appoggiare quella soprastante al 
risvolto; adottare dei ferri di lunghezza pari allo spessore posti 
ortogonalmente alle due reti e ai quali sarebbero state legate; o utilizzare 
delle staffe richiuse su sé stesse alle quali legare i due fogli di armatura. 
La prima soluzione non avrebbe garantito il rispetto delle distanze decise, 
date le difficoltà di piegare due lati di rete di notevole estensione; la 
seconda possibilità, anche se di rapida attuazione, non avrebbe assicurato 
un’adeguata stabilità complessiva dell’armatura, per cui si è optato per 
l’ultima. 
Si sono scelte delle staffe rettangolari che, posizionate lungo il perimetro 
delle reti, hanno lo scopo di sospendere un foglio di armatura rispetto 
all’altro. Inoltre, per evitare che durante il getto del calcestruzzo la rete 
superiore si inflettesse al centro del provino, si è deciso di posizionare sei 
staffe con diversa giacitura anche all’interno dei due provini. 
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Si crea così una gabbia di armatura che conserva le distanze prestabilite e 
garantisce la stabilità, dato che le staffe sono ordite, in pianta, secondo 
due direzioni ortogonali. Per avere in entrambe le solette un copriferro di 
2,5 cm sia inferiormente che superiormente, si sono adottate per i due 
provini delle staffe dello stesso diametro (8 mm) ma di diversa altezza: 
per il provino di spessore 27,5 cm le staffe avrebbero dovuto avere 
un’altezza di 20,9 cm, mentre per l’altro provino un’altezza di 17,6 cm 
(Figura 5.12).  
Per ogni provino si sono quindi utilizzate complessivamente 28 staffe: 6, 
disposte a maglie alternate, lungo i lati maggiori del perimetro; 5, anche 
in questo caso a maglie alternate, lungo i lati minori del perimetro; 6 
disposte all’interno della rete di armatura. 
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Figura 5.12   Staffe distanziatici adottate per i due provini. 
 
 
5.2.6  Calcolo dei ganci di sollevamento  
 
Un’ulteriore questione da affrontare è stata quella relativa al 
dimensionamento dei ganci di sollevamento. 
Questi ferri, di forma ripiegata, sono immersi nello spessore dei provini 
per un’adeguata profondità e permettono, grazie al carroponte, di 
sollevare le solette dall’originaria posizione orizzontale: è così possibile 
effettuare le prove nelle diverse configurazioni di riempimento delle 
guaine di cui si è già discusso nel paragrafo 5.2. 
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Figura 5.13   Forma dei ganci di sollevamento. 
 
Occorre quindi dimensionare questi ganci (determinare il diametro e le 
lunghezze H, B, b) affinché nelle operazioni di spostamento dei provini 
non si incorra nel rischio di uno sfilamento dei ferri dal calcestruzzo. 
Si è deciso di dotare ogni provino di due coppie di ganci di sollevamento, 
disponendone due nel lato di 230 cm e due nel lato lungo 190 cm, in 
modo da suddividere la lunghezza del lato in tre parti pressappoco uguali. 
I ferri sono immersi nello spessore di calcestruzzo in posizione 
ortogonale rispetto ai lati lunghi della sezione trasversale. 
Inoltre per cautelarci dallo sfilamento, si è pensato di legare, con del filo 
di ferro, gli uncini superiore e inferiore dei ganci alle reti di armatura 
(Figura 5.14). 
 
rete elettrosaldata
filo di ferro per legatura
ganci di sollevamento
 
 
Figura 5.14   Legatura dei ganci di sollevamento alle reti elettrosaldate. 
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Come è noto, la lunghezza di ancoraggio delle barre deve essere tale da 
far in modo che l’acciaio si snervi prima di sfilarsi: si sono perciò 
utilizzate barre ad aderenza migliorata e tale lunghezza è ricavata dalla 
relazione: 
 
Φ40
4
Φ
τ
σ
l
ad
s
anc ⋅≅⋅=  
 
dove: 
sσ  è la tensione ammissibile delle barre e di solito assunta pari a 
2600 2cm/kg ; 
adτ è la tensione tangenziale ammissibile che si sviluppa all’interfaccia 
acciaio-calcestruzzo pari a: 
⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛ −+⋅=
75
150R
4ατ ckad  con 3α =  per barre ad aderenza migliorata. 
 
Sono state calcolate con la relazione di cui sopra, le lunghezze di 
ancoraggio per barre 12Φ  e 16Φ : 
12Φ , cm3,43lanc = ; 
16Φ , cm56lanc = . 
 
Per il provino di spessore 27,5 cm si sono adottate barre di diametro 16Φ , 
mentre per quello di spessore 24,2 cm barre 12Φ . 
Le dimensioni geometriche dei due tipi di ganci sono riportate nella 
Figura 5.15 tenendo presente che per il provino di dimensioni maggiori la 
dimensione B del gancio non deve eccedere i 24 cm e per l’altro i 21 cm; 
questo per evitare che le barre sporgano dallo spessore delle solette. 
Considerando che ciascun gancio viene immerso all’interno del 
calcestruzzo per una profondità di 27 cm (gli 8 cm sporgenti sono 
necessari per poterli agganciare con il carroponte), e dato ogni entrambi 
gli uncini del gancio sono annegati, si può così risalire alla lunghezza di 
ancoraggio necessaria che, ricordiamo, è stata calcolata come se ciascun 
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ferro fosse rettilineo e privo di risvolto finale. Il fatto di piegare le 
estremità dei ganci, di realizzarli non rettilinei, ma leggermente inclinati 
e di legarli sia superiormente che inferiormente alle reti di armatura, ci 
permette di cautelarci dal rischio dello sfilamento. 
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Figura 5.15   Ganci di sollevamento adottati per i due provini. 
 
 
5.2.7  Disegni definitivi 
 
Stabiliti definitivamente le caratteristiche meccaniche e geometriche dei 
due provini, l’armatura da impiegare e i ganci per il sollevamento, sono 
riportati i disegni completi in pianta e in sezione che chiariscono le 
dimensioni e la disposizione dell’armatura per le due solette progettate 
(Figure 5.16 - 5.17).  
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Figura 5.16   Provino 1: vista in pianta e sezione trasversale A-A. 
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Figura 5.17   Provino 2: vista in pianta e sezione trasversale A-A. 
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5.3  PROGETTAZIONE  DELLE  CASSEFORME 
 
Una volta progettati i provini, si è pensato a come realizzarli in opera, 
ossia al problema di preparare delle casseforme che rendessero possibile 
la corretta realizzazione delle due solette.  
In prima battuta si è pensato di realizzare solo le fiancate delle 
casseforme (aventi altezza pari allo spessore dei provini) effettuando il 
getto di calcestruzzo direttamente sulla pavimentazione del laboratorio su 
cui avremmo disposto del nylon. Tuttavia tale soluzione non è risultata 
percorribile dato che le lievi sconnessioni del fondo non avrebbero 
permesso di ottenere una perfetta regolarità della superficie del provino 
su cui effettuare le prove. Inoltre sarebbe stato impossibile riuscire a 
bloccare le fiancate per evitare che si sollevassero e che spanciassero, 
arcuandosi a causa della spinta idrostatica del calcestruzzo. 
Per tali ragioni l’unica alternativa è stata quella di realizzare delle 
casseforme con una base sulla quale fissare l’alzata delle fiancate; il 
fondo permette di ottenere una superficie del provino più regolare, 
inoltre, dato che le sue dimensioni eccedono quelle della cornice 
costituita dalle fiancate, consente di poter fissare delle squadrette di 
irrigidimento delle fiancate. Queste squadrette, poste in direzione obliqua 
e fissate ad una distanza reciproca di circa 50 cm, contemporaneamente 
al basamento e alle fiancate, irrigidiscono la cassaforma ponendo rimedio 
al problema della spinta idrostatica laterale del calcestruzzo sui lati della 
cassaforma nella fase di getto. 
Un ulteriore accorgimento è stato adottato per evitare che la spinta del 
calcestruzzo, che è massima in corrispondenza del punto di contatto tra 
fiancate e basamento, provocasse l’apertura delle fiancate con 
conseguente fuoriuscita di calcestruzzo: si tratta di piattine che bloccano 
dall’esterno la base dell’alzata dei fianchi, essendo fissati per tutto il 
perimetro del provino, sia alle assi di basamento che alla cornice 
costituita dalle fiancate. 
Queste “piattine” costituite da listelli di legno, dello stesso spessore delle 
assi usate per la cassaforma, hanno anche la funzione di tenere unite le 
assi che formano la base della cassaforma. 
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In Figura 5.18 è riportato un particolare costruttivo che esemplifica 
quanto appena esposto. 
 
squadrette di irrigidimento
piattine alla base delle fiancate
della cassaforma
assi del fondo
 
 
Figura 5.18   Vista frontale di dettaglio dell’angolo delle casseforme. 
 
Combinando l’effetto dei cunei e delle piattine si è ottenuto l’obiettivo di 
irrigidire le casseforme, assicurando un adeguato contenimento delle 
spinte e una corrispondenza più accurata dei provini da realizzare alle 
misure pensate da progetto. 
L’ultimo problema da affrontare è stato quello di pensare a come disporre 
i fori all’interno dei quali far passare le guaine: la superficie scelta per 
effettuare le prove è quella a contatto con il fondo della cassaforma in 
quanto più liscia e regolare. Per tale motivo le profondità a cui si era 
scelto di posizionare le guaine, sarebbero ora state riferite al basamento e 
non all’estremità superiore delle fiancate, ipotizzando di ribaltare 
sottosopra i provini una volta trascorso il tempo di maturazione del 
calcestruzzo. 
Sono riportati in Figura 5.19 i disegni in pianta e dei due prospetti 
frontali della cassaforma contenente le guaine di diametro 75 mm: l’altra 
cassaforma è del tutto analoga differenziandosi solo per l’altezza delle 
fiancate e per il diametro dei fori. 
Da notare, oltre alla presenza dei fori per il passaggio delle guaine 
metalliche, anche quelli rettangolari disposti su due lati della cassaforma, 
necessari per il posizionamento dei ganci di sollevamento. 
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Figura 5.19   Cassaforma per il provino 1: vista in pianta e prospetti laterali. 
 
 111
5.4  RICERCA  DEI  MATERIALI 
 
Terminata la fase di progettazione dei provini e delle rispettive 
casseforme, si è reso indispensabile ricercare i materiali necessari alla 
loro realizzazione: calcestruzzo, guaine metalliche, armature, assi per le 
casseforme ecc. 
 
 
 5.4.1  Materiali per i due provini 
 
Si è cominciato a stilare un elenco contenente i materiali necessari, la 
loro quantità e le aziende presso cui procurarli: 
 
-  Calcestruzzo 
Per la realizzazione dei due provini sono stati utilizzati circa 3m5,2  di 
calcestruzzo dati dalla somma dei rispettivi volumi: 
 
− volume provino 1 = 3m20,1m275,0cm9,1m3,2 =⋅⋅  
− volume provino 2 = 3m06,1m242,0cm9,1m3,2 =⋅⋅  
− volume complessivo = 333 m25,2m06,1m20,1 =+ . 
 
Tuttavia se ne sono ordinati circa 3m3  per poter confezionare dei provini 
cubici di 15 cm di lato, prismatici (con base quadrata di 15 cm e altezza 
di 30 cm) e cilindrici sui quali eseguire prove di compressione e misure 
non distruttive della velocità di propagazione del segnale acustico. 
Il calcestruzzo adottato è un Rck300 fornito dalla LIVA BETON; si è 
scelta una qualità contenente un aggregato massimo di 15 mm poiché 
valori superiori dell’aggregato avrebbero comportato l’insorgere di 
problemi di attenuazione del segnale già discussi nei precedenti capitoli. 
Sono ora riportate le curve granulometriche delle sabbie e del ghiaietto 
(Figura 5.20 a), b) e c)). 
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Figura 5.20   Curve granulometriche: sabbia a), sabbia del Po’ b), ghiaietto, c). 
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-  Armatura e barre per i ganci di sollevamento 
Per poter armare le due solette, si sono utilizzati quattro fogli di rete 
elettrosaldata con ferri di 8 mm di diametro e maglia quadrata di 20 cm. 
In commercio non sono disponibili reti della misura richiesta (230 cm per 
190 cm), ma di dimensioni 3 m per 2 m: per cui è stato necessario 
acquistarne quattro unità. Tali quantità sono state acquistate presso Busi 
Lamberto, titolare di un discount per l’edilizia situato vicino al 
laboratorio di resistenza dei materiali LaRM. 
Le barre d’acciaio necessarie per i ganci di sollevamento (quattro di 
diametro 16 mm, quattro di diametro 12 mm, ognuna delle quali lunga 
almeno 1 metro) sono state  reperite all’interno del laboratorio (Figura 
5.21). 
 
 
 
Figura 5.21   Barre di acciaio utilizzate per la realizzazione dei ganci di sollevamento. 
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Infine si sono acquistate le staffe distanziatici, di 8 mm di diametro, che 
devono mantenere le reti di armatura alla distanza desiderata (Figura 
5.22): ciascun provino ne contiene 28 per un totale di 56 staffe. 
Il provino di 27,5 cm di spessore contiene staffe rettangolari di base 20 
cm e altezza 20,9 cm; il provino di 24,2 cm di spessore contiene staffe 
rettangolari di base 20 cm e altezza 17,6 cm. Questi elementi sono stati 
acquistati, già piegati alla misura desiderata, presso l’azienda per 
forniture edili  Pieretti, a Cagli (PU). 
 
 
 
Figura 5.22   Staffe distanziatici. 
 
-  Guaine metalliche per post-tensione 
Dopo una ricerca effettuata in internet, mirata alla ricerca di fornitori di 
materiale per precompressione, è stata contattata la TUBOSYSTEM, 
fornitrice di diverse imprese di costruzioni, per la fornitura delle sei 
guaine metalliche desiderate: tre di diametro 42 mm e tre di diametro 75 
mm. 
Anche in questo caso, non essendo disponibili elementi della misura 190 
cm,  se ne sono acquistati sei, ciascuno dei quali lungo 2,5 m.  
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5.4.2  Materiali per le casseforme  
 
Per la realizzazione delle due casseforme è stato necessario procurarsi un 
numero sufficiente di assi di legno per realizzare il basamento, le 
fiancate, le piattine e le squadrette di irrigidimento. 
Anche in questo caso, previa ricerca, si è constatato che nella costruzione 
delle casseforme comunemente si utilizzano assi di legno antiaderenti 
(per facilitare lo scassero) che vengono fornite in diverse misure e 
spessori. Nel nostro caso si è deciso di adottare, viste le dimensioni delle 
casseforme, assi di 2,5 cm di spessore, lunghe 2,5 m e larghe 0,5 m 
(Figura 5.23). 
 
 
 
Figura 5.23   Assi per le casseforme pronte per il taglio. 
 
Adottando tali assi, sarebbero state necessarie: 
− 5 tavole per il basamento di ogni cassaforma; 
− 4 tavole per la realizzazione delle fiancate della cassaforma di 
maggior spessore; 
− 2 tavole per la realizzazione delle fiancate della cassaforma di 
minore spessore (con ogni tavola si sarebbero ottenuti due lati). 
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In totale si sono così acquistate 16 assi da tagliare in laboratorio per 
adattarle alle dimensioni richieste. Con il materiale in eccedenza   
ottenuto dal taglio, si è pensato di ricavare sia le piattine che le squadrette 
di irrigidimento delle fiancate delle due casseforme. 
Le assi sono state acquistate, così come le reti elettrosaldata, presso la 
ditta Busi Lamberto, di Bologna. 
In Tabella 5.3 sono riassunte le quantità totali dei materiali acquistati con 
i relativi costi 
 
Tabella 5.3   Inventario dei materiali delle quantità e dei costi. 
 
Materiali Dimensioni Quantità totali Costo 
Calcestruzzo - 3 3m  - 
Reti elettrosaldate 2m·3m 4 unità 86 € 
Staffe distanziatrici 20,9cm·20cm; 
17,6cm·20cm 
56 unità 20 € 
Barre per i ganci Φ16mm e Φ12mm 8 unità - 
Assi per casseforme 2,5m·0,5m·0,025m 16 unità 422 € 
Guaine metalliche 2,5m·Φ75mm; 
2,5m·Φ42 mm 
6 unità 120 € 
 
 
5.5  COSTRUZIONE  DEI  PROVINI 
 
L’ultima fase del lavoro preparatorio, molto delicata, ha riguardato la 
costruzione delle due casseforme all’interno del laboratorio, 
l’assemblaggio dell’armatura e delle guaine metalliche e il getto finale di 
calcestruzzo. In questo stadio del lavoro si è cercato di ottenere la 
massima precisione, in modo che tutte le dimensioni e le distanze 
stabilite da progetto fossero rispettate. 
Si è iniziato con il taglio delle tavole per le casseforme, eseguito presso 
la falegnameria del laboratorio, che dispone di appositi macchinari per la 
lavorazione del legno, sono state lavorate le sei assi destinate alle 
fiancate delle casseforme; dopo aver marcato con dei segni la superficie 
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delle tavole, in modo da definire la sagoma desiderata,  si sono effettuati i 
tagli utilizzando una segatrice a nastro (Figura 5.24). 
 
 
 
Figura 5.24   Assi appena tagliate sulla segatrice a nastro. 
 
Si sono ottenute così (Figura 5.25), per la prima cassaforma: 
− 2 assi rettangolari, per il lato lungo del provino, di dimensioni 
cm5,27cm235 × ; 
− 2 assi rettangolari, per il lato corto del provino, di dimensioni 
cm5,27cm190 × . 
Per la seconda cassaforma: 
− 2 assi rettangolari, per il lato lungo del provino, di dimensioni 
cm2,24cm235 × ; 
− 2 assi rettangolari, per il lato corto del provino, di dimensioni 
cm2,24cm190 × . 
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Figura 5.25   Assi realizzate per le fiancate delle due casseforme. 
 
La ragione per la quale, in entrambi i casi, si è ecceduto di 5 cm nella 
misura del taglio del lato maggiore (235 cm invece di 230 cm, è che si è 
inteso inchiodare la testa del lato corto sull’adiacente asse di 235 cm: 
dato che lo spessore delle tavole è di 2,5 cm, si sono dovuti aggiungere 
complessivamente 5 cm per rispettare le dimensioni del provino. 
Successivamente si è passati alla realizzazione dei fori circolari per le 
guaine metalliche e delle asole rettangolari nelle quali alloggiare i ganci 
di sollevamento. I fori per le guaine sono stati effettuati sulle quattro assi 
di maggior lunghezza, mentre le asole sono state incise su due assi di 235 
cm e su due di 190 cm. Prima sono stati contrassegnati con dei segni di 
matita i punti esatti dove si intendevano eseguire i fori;  poi, utilizzando 
un trapano con delle tazze circolari della misura desiderata fissate sulla 
punta (Figura 5.26 A, b)), si sono realizzati i tagli. 
Con lo stesso procedimento si sono ritagliate le asole per i ganci facendo 
uso in questo caso di un seghetto alternativo (Figura 5.27 a), b)). 
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  a) 
 
  b) 
 
Figura 5.26   Trapano con tazze circolari, a) e  asse su cui è stato realizzato il foro, b). 
 
 
 120
  a) 
 
  b) 
 
Figura 5.27   Asole per le guaine realizzate con il seghetto alternativo, a) e b). 
 
Infine, con il materiale avanzato dai tagli, si sono ricavati: otto listelli 
(quattro per ogni cassaforma), di larghezza 5 cm e lunghezza 
corrispondente a quella delle fiancate, che costituiscono le piattine di 
rinforzo;  28 squadrette di irrigidimento (14 per cassaforma) inclinati a 
45° (Figura 5.28) che fissati al basamento e alle fiancate contrastano la 
spinta idrostatica del calcestruzzo. 
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Figura 5.28   Squadrette di irrigidimento. 
 
Ottenuti tutti gli elementi delle dimensioni volute, si è cominciato ad 
assemblare le due casseforme. In questa fase verrà riportata la procedura 
di costruzione della singola cassaforma essendo del tutto analoga, nei due 
casi, l’evoluzione realizzativa. 
Si sono appoggiate, sulla pavimentazione del laboratorio, le cinque tavole 
per il fondo, una aderente all’altra, e sopra di esse è stata alloggiata la 
cornice rettangolare costituita dalle quattro fiancate inchiodate tra loro 
(Figura 5.29). 
Sono stati messi in quadro tra loro i lati della cornice e poi disposti alla 
distanza desiderata rispetto al bordo esterno della base; posizionata la 
cornice, è stata bloccata alla base dalle piattine, che inchiodate prima 
dall’interno alle fiancate e alla base lungo tutta l’estensione perimetrale, 
bloccano ogni spostamento trasversale relativo tra la struttura in 
elevazione e il basamento. Le piattine hanno così la doppia funzione di 
tenere unite tra loro le cinque tavole appoggiate sul pavimento. 
Infine, per evitare il ribaltamento e l’apertura dei fianchi della 
cassaforma, si sono fissate le squadrette alle fiancate e alla base: sono 
stati inchiodati quattro cunei su ogni lato lungo e tre sui lati corti, 
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facendo attenzione al corretto fissaggio dei cunei più vicini agli spigoli, 
laddove è maggiore il rischio di apertura delle assi (Figura 5.30). 
 
   
 
   
 
Figura 5.29  Realizzazione delle casseforme prima dell’assemblaggio delle squadrette 
di irrigidimento e delle piattine. 
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Figura 5.30   Cassaforma assemblata con tutti i particolari di irrigidimento. 
 
 
 
Figura 5.31   Vista delle casseforme completate. 
 
Realizzate le casseforme (Figura 5.31), il passo successivo ha riguardato 
l’esecuzione della gabbia di armatura. Si è pensato di realizzarla 
all’esterno delle casseforme per poi calarla al loro interno a lavoro 
ultimato. Anche in questo caso, per non appesantire l’esposizione, si farà 
riferimento alla singola armatura. 
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Per prima cosa sono stati tagliati i fogli di rete (Figura 5.32) per 
uniformarli alle dimensioni di progetto con delle tenaglie per ferro: 12 
maglie quadrate per il lato lungo e 9 per quello corto lasciando, su ogni 
lato perimetrale, dei ferri sporgenti di 3 cm. 
La rete di intradosso è stata sollevata da terra con l’ausilio di 16 
distanziatori in plastica alti 2,5 cm posti a distanze regolari l’uno 
dall’altro (Figura 5.33). Sono state poi fissate, come da progetto, tutte le 
staffe distanziatici legandole all’armatura di intradosso con del filo di 
ferro (Figura 5.34). 
Ultimata l’operazione, si è appoggiata la rete di estradosso sulle staffe 
provvedendo infine a legare queste ultime all’armatura con il filo di ferro 
(Figura 5.35). Si è così realizzata una gabbia molto resistente in tutte le 
direzioni, che rispetta compiutamente le dimensioni di progetto. Prima di 
calare l’armatura all’interno della cassaforma è stato spalmato il 
disarmante su tutta la superficie interna della cassaforma,  per facilitare il 
distacco del calcestruzzo una volta terminato il periodo di maturazione 
seguente al getto (Figura 5.36). 
 
 
 
Figura 5.32   Taglio delle reti elettrosaldate di armatura. 
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Figura 5.33   Distanziatori in plastica alti 2,5 cm. 
 
 
 
Figura 5.34   Assemblaggio dell’armatura lenta dei provini. 
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Figura 5.35   Staffe distanziatici legate alle due reti con il filo di ferro. 
 
 
 
Figura 5.36   Distribuzione del disarmante all’interno delle casseforme. 
 
Posizionata l’armatura, si sono piegate le barre destinate ai ganci di 
sollevamento, grazie alla piegatrice per ferri di cui dispone il laboratorio 
LaRM (Figura 5.37); i ganci sono stati poi fatti passare all’interno delle 
asole di cui è stata provvista la cassaforma e legati stabilmente alle reti di 
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armatura, sia superiormente che inferiormente, con il filo di ferro (Figura 
5.38). 
 
 
 
Figura 5.37   Piegatura di uno dei ganci di sollevamento. 
 
 
 
Figura 5.38   Gancio di sollevamento fissati all’armatura lenta con il filo di ferro. 
 
L’ultima operazione, forse la più delicata ai fini della prova, è stata 
quella di posizionare le guaine metalliche alla distanza voluta rispetto al 
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fondo della cassaforma. Sono state inserite all’interno dei fori circolari 
sulle fiancate, ma disponendo di soli due punti di appoggio e per di più 
molto distanti tra loro (190 cm), con il peso del calcestruzzo avrebbero 
potuto inflettersi durante le operazioni di getto; si sarebbe vanificato così 
il proposito di mantenerle alla distanza prefissata per tutta l’estensione 
longitudinale. 
Per rimediare a questo inconveniente si è scelto di fissare ogni guaina 
alla profondità desiderata, in altri due punti intermedi: con l’ausilio del 
filo di ferro e di distanziatori in legno che sostenevano le guaine, si sono 
tirantate e sospese le guaine all’armatura superiore e inferiore, per evitare 
che il tubo metallico si abbassasse con il peso sovrastante; allo stesso 
modo, ancorandole su entrambe le reti di armatura, si sono controventate 
le guaine per scongiurare il rischio di una traslazione laterale. 
Questo sistema di fissaggio ha cercato di bloccare per quanto possibile un 
elemento flessibile come le guaine, contrastando le spinte destabilizzanti 
del calcestruzzo circostante (Figura 5.39). 
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Figura 5.39   Controventamento delle guaine metalliche effettuato con il filo di ferro. 
 
Infine, dopo aver chiuso con della plastilina tutti i pertugi e le piccole 
fessure presenti nelle casseforme, è stato effettuato il getto di 
calcestruzzo grazie all’intervento di una betoniera portata all’interno del 
laboratorio dall’azienda fornitrice. Il getto è stato eseguito in quattro fasi: 
si è gettato una prima volta il calcestruzzo all’interno del provino di 
dimensioni maggiori vibrandolo con l’ausilio di due vibratori ad ago e di 
barre metalliche per circa 15 minuti, in modo tale da ottenere una buona 
compattazione del materiale ed evitare la formazione di nidi di ghiaia (in 
particolare in corrispondenza delle guaine); si è passati poi al getto 
parziale del secondo provino e alla conseguente fase di vibrazione del 
materiale con le stesse modalità adottate nella prima fase (Figura 5.40); 
infine si è completato in sequenza il getto del primo e del secondo 
provino, adottando per queste ultime due fasi gli stessi accorgimenti 
(modalità e tempi di vibrazione del calcestruzzo) seguiti in precedenza. 
Completato il getto all’interno delle due casseforme, è stata rasata la 
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superficie del calcestruzzo con un’asta metallica, in modo da ottenere 
superfici il più possibile regolari e lisce (Figura 5.41-5.42). 
 
 
 
Figura 5.40   Getto del calcestruzzo all’interno delle cassaforma. 
 
 
 
Figura 5.41   Operazione di rasatura della superficie del getto con un’asta metallica. 
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Figura 5.42   Superficie esterna del getto dopo la rasatura. 
 
Le operazioni di getto sono risultate più complesse del previsto a causa di 
una serie di inconvenienti imprevisti. Alcune guaine si sono infatti 
leggermente inflesse verso il basso per la spinta di galleggiamento che il 
calcestruzzo ancora liquido esercitava su di esse contravvenendo 
all’intenzione di disporle alla stessa profondità lungo l’intero tracciato 
longitudinale. L’aggregato del calcestruzzo è risultato di dimensioni 
superiori a quelle previste da progetto, contenendo infatti molti grani di 
dimensioni ben superiori ai 15 mm ipotizzati inizialmente (Figura 5.43): 
tale caratteristica avrebbe potuto causare conseguenze negative nella fase 
di esecuzione delle prove impact-echo per il rischio di una significativa 
attenuazione dell’impulso acustico. Inoltre in corrispondenza di alcuni 
angoli delle due casseforme, si è verificata una leggera apertura tra le assi 
delle fiancate causata dalla spinta idrostatica del calcestruzzo. Per 
contrastare tale inconveniente sono stati utilizzati alcuni cunei di legno 
che, bloccati tra le fiancate e parti fisse presenti nel laboratorio a breve 
distanza dai provini, hanno impedito l’ulteriore apertura delle assi e la 
conseguente fuoriuscita del calcestruzzo (Figura 5.44). Queste difficoltà 
hanno tuttavia determinato un leggero spanciamento delle casseforme e 
conseguentemente un incremento di pochi millimetri delle dimensioni in 
pianta dei provini. 
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Allo stesso tempo si sono gettati quattro cubetti cubici di 15 cm di lato 
sui quali eseguire le prove di compressione e due cilindri sui quali 
eseguire misure della velocità di propagazione delle onde acustiche 
(Figura 5.45). Ultimate le operazioni di getto si sono coperte le due 
solette con dei fogli di nylon per mantenerli umidi, facilitare la presa del 
calcestruzzo e contrastare la fessurazione da ritiro (Figura 5.46). 
 
 
 
 
 
Figura 5.43   Aggregato contenuto nel calcestruzzo. 
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Figura 5.44   Morali di legno impiegati per contrastare l’apertura delle fiancate delle 
casseforme. 
 
 
 
Figura 5.45   Cilindri gettati contestualmente al getto dei provini. 
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Figura 5.46   Provini coperti con fogli di nylon a getto completato. 
 
 
5.6  SCASSERO  DEI  PROVINI 
 
Terminate le operazioni di costruzione delle casseforme e di getto del 
calcestruzzo, i provini sono stati lasciati maturare, lasciandoli sempre 
coperti dal nylon e provvedendo periodicamente a bagnarli allo scopo di 
mantenerli sempre umidi, per il canonico periodo di 28 giorni. 
Alla fine dei 28 giorni si è iniziato a scasserarli iniziando a rimuovere 
prima le squadrette di irrigidimento, successivamente le piattine poste 
alla base dei fiancate delle casseforme e i chiodi che fissavano tra loro le 
fiancate delle casseforme. Si sono utilizzati per questa operazione, dei 
martelli da carpenteria che permettono di  agganciare la testa dei chiodi 
usati per il fissaggio delle assi, per poi estrarli dal legno (Figura 5.47). 
Una volta eliminati tutti i vincoli che bloccavano la posizione dei fianchi 
delle casseforme si è provveduto alla rimozione degli stessi facendo 
attenzione a non danneggiare gli spigoli del calcestruzzo e soprattutto a 
non intaccare l’integrità delle guaine metalliche (Figura 5.48). 
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Figura 5.47   Rimozione delle piattine alla base delle fiancate. 
 
 
 
Figura 5.48   Provino a cui è stato rimossa l’’asse di una fiancata. 
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I due provini, a lavori ultimati, sono stati lasciati appoggiati sulle assi del 
fondo, si sono portate via le squadrette, le piattine e le assi rimosse ed 
infine è stata pulita la zona circostante per liberarla da tutte le schegge e i 
resti di calcestruzzo determinate dalle operazioni di scassero. 
E’ stato possibile a questo punto registrare le dimensioni effettive dei due 
provini che per i problemi realizzativi di cui sopra, hanno subito delle 
lievi variazioni. Le misure sono state eseguite lungo linee ortogonali tra 
loro spaziate di 40 cm l’una dall’altra lasciando un margine lungo l’intero 
perimetro di 15 cm come riportato in Figura 5.49 a) e b). 
Sempre in questa fase è stato possibile mettere in evidenza un ulteriore 
problema legato al fatto che la superficie dei provini, rasata manualmente 
con un’asta metallica, è risultata piuttosto scabra in rapporto alle altre 
superfici rimaste a contatto con le assi delle casseforme per tutta la durata 
del periodo di maturazione (Figura 5.50). Questa caratteristica avrebbe 
potuto creare problemi nella fase di attuazione delle prove. 
Inoltre a causa della difficoltà nel rasare perfettamente la superficie del 
getto e della scabrosità superficiale, è stato osservato, dopo un’accurata 
misurazione, come lo spessore delle due solette non combaciasse al 
millimetro con i valori ipotizzati in fase di progetto, ma risultasse di 
qualche millimetro superiore e lievemente variabile lungo il perimetro: 
 
− circa 28 cm per la soletta che avrebbe dovuto avere uno spessore di 
progetto di 27,5 cm; 
− circa 25 cm per la soletta di spessore di progetto pari a 24,2 cm. 
 
Infine si è passati allo scassero dei cilindri (Figura 5.51) e dei cubetti 
realizzati (Figura 5.52 a), b)), che per tutto il periodo di maturazione 
erano stati conservati all’interno della camera climatica di cui dispone il 
laboratorio LaRM (alla temperatura di 20 °C e con umidità relativa pari 
al 90%), in modo da renderli disponibili per le successive prove di misura 
di velocità del segnale acustico e di compressione. 
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estensione linee A-A, F-F = 190,5 cm
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estensione linee B-B, C-C, D-D, E-E = 190,8 cm
estensione linee G-G, M-M = 230,2 cm
estensione linee H-H, L-L = 230,3 cm
estensione linea I-I = 230,5 cm
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estensione linee A-A, F-F = 190,4 cm
estensione linee C-C, D-D, E-E = 190,7 cm
estensione linea B-B = 190,5 cm
estensione linee G-G, M-M = 230,2 cm
estensione linee H-H, I-I, L-L = 230,5 cm
b)
 
 
Figura 5.49   Dimensioni effettive dei due provini: a) provino 1 (vista in pianta), b) 
provino 2 (vista in pianta). 
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Figura 5.50   Scabrezza superficiale di uno dei due provini. 
 
   
 
Figura 5.51   Cilindri scasserati. 
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  a) 
 
  b) 
 
Figura 5.52   Cubetti prima dello scassero, (a) e subito dopo lo scassero b).  
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CAPITOLO  6 
PROVE  DI  COMPRESSIONE  E  MISURE DI  
VELOCITA’  DEL  SEGNALE  ACUSTICO  NEL  
CALCESTRUZZO 
 
 
In questo capitolo verranno descritte quelle operazioni preparatorie alle 
acquisizioni inpact-echo sui due provini, peraltro molto importanti ai fini 
della corretta interpretazione dei risultati, come le prove di compressione 
e le misure di velocità di propagazione delle onde P nel calcestruzzo. 
Inizialmente verranno presentate le modalità di esecuzione e i risultati 
ottenuti dalle prove di compressione effettuate sui quattro cubetti di 
calcestruzzo gettati in fase di costruzione delle solette (paragrafo 5.5). Si 
passerà poi ad una  breve descrizione della strumentazione di prova e 
verranno illustrati i risultati delle misure di velocità realizzate attraverso 
due procedure: con il metodo impact-echo sui cilindri gettati 
contestualmente al getto dei due provini; con prove soniche in 
trasmissione diretta effettuate sui punti (distanti l’un l’altro 1 cm) della 
linea di mezzeria trasversale alle guaine del provino di maggiore 
spessore. 
  
 
6.1  PROVE  DI  COMPRESSIONE  SUI  CUBETTI 
 
Una volta scasserati, sono state effettuate le prove di compressione sui 4 
cubetti per ricavare la resistenza a compressione del calcestruzzo 
utilizzato per la costruzione dei due provini. 
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Dapprima si sono misurate le tre dimensioni caratteristiche dei cubetti 
così da controllare che le dimensioni originarie fossero state rispettate 
(lati di 150 mm) dedurne il volume e calcolare l’area effettiva delle 
superficie di prova. Prima di misurare i 4 cubetti si sono scelte, per 
ognuno di loro, le due superfici più lisce e regolari che sarebbero rimaste 
a contatto con i piatti della macchina di prova; si è poi verificato che tali 
superfici fossero perfettamente piane e parallele tra loro con l’ausilio di 
righelli metallici. 
Dal valore del volume si sarebbe poi risaliti, una volta completate le 
operazioni di peso (Figura 6.1), alla densità del calcestruzzo; da quello 
dell’area della superficie di prova si sarebbe ricavata la resistenza a 
compressione, noto il carico di rottura. In Tabella 6.1 sono riportati i 
valori delle dimensioni, del volume, del peso e della densità registrati sui 
4 cubetti. 
 
 
 
Figura 6.1   Operazioni di peso di uno dei quattro cubetti. 
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Tabella 6.1  Dimensioni geometriche, peso e densità dei 4 cubetti. 
 
Cubetto  Superficie di 
prova  (mm2) 
Altezza 
cubetto  
(mm) 
Volume 
)(m3  
Peso  
(Kg) 
Densità 
)(Kg/m3  
1 150×151 150 0,003397 7,885 2321,16 
2 150×151 150 0,003397 7,870 2316,75 
3 150×150 150 0,003375 7,800 2311,11 
4 150×149 150 0,003352 7,850 2341,88 
 
Le prove di compressione sono state effettuate in controllo di velocità 
utilizzando una pressa Metrocom con portata massima pari a 4000kN: la 
normativa impone una velocità di carico compresa tra 0,2 e 1 MPa/s. Nel 
nostro caso l’apparecchiatura è stata tarata su una velocità di carico pari a 
0,8 MPa/s. 
I 4 cubetti sono stati posti in sequenza all’interno della pressa, caricati 
fino a rottura (Figura 6.2 a) e b)), per poi registrare il carico di rottura. 
I valori del carico di rottura hanno evidenziato una resistenza a 
compressione ben superiore a quella attesa di 300 Kg/cm2, anzi 
resistenze al di sopra dei 500 Kg/cm2 come riportato in Tabella 6.2. 
 
  a) 
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  b) 
 
Figura 6.2   Prova di compressione: fase di carico, a) e raggiungimento del carico di 
rottura, b). 
 
Tabella 6.2  Resistenza a compressione dei 4 cubetti. 
 
Cubetto Area sezione 
)(mm2  
Carico di rottura 
(Kg) 
Resistenza a 
compressione (MPa) 
1 22500 123600 53,83 
2 22650 123000 53,57 
3 22650 137000 60,06 
4 22350 130500 57,6 
 
 
6.2  MISURE  DI  VELOCITA’  SUI  CILINDRI 
 
Per una corretta determinazione delle profondità o spessori ricercati a 
mezzo dell’applicazione dell’impact-echo è necessario conoscere con 
precisione la velocità di propagazione dell’impulso acustico nel 
calcestruzzo, per risalire così, dall’analisi dello spettro delle frequenze, 
alle grandezze ricercate: spessore del provino e profondità a cui sono 
posizionate le guaine metalliche. 
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A tale scopo si sono utilizzati i due cilindri di calcestruzzo descritti nel 
paragrafo 5.5 per effettuare misure di velocità di propagazione delle onde 
P. Così, per le prime settimane dopo il getto, si è deciso di ripetere 
quotidianamente misure di velocità sui due cilindri, in modo tale che, 
nelle successive acquisizioni sulle due solette, si potesse conoscere come 
dato di partenza una stima della velocità da usare nelle formule 13), 18) e 
19). 
 
 
6.2.1  Strumentazione di prova  
 
Viene ora riportata una breve descrizione della strumentazione impiegata 
in tutte le acquisizioni impact-echo sulle solette, che è la stessa adottata 
nelle misure di velocità sui due cilindri. 
Per generare l’impatto meccanico sulle superfici in calcestruzzo, sono 
stati utilizzati martelletti metallici costituiti da un’asticella con sfere di 
acciaio saldate ad una delle estremità. Sono a disposizione diverse misure 
dei diametri delle sfere di acciaio (da 5 mm fino a 20 mm), in modo da 
poter generare segnali acustici a diversi contenuti in frequenza a seconda 
delle necessità. 
Il ricevitore è un microaccelerometro (ricoperto di bambagia per 
facilitarne la presa) con superficie di accoppiaggio piatta, collegato allo 
strumento di registrazione dei dati e che, posto a breve distanza dal punto 
di impatto, registra l’andamento della forma d’onda. 
L’accelerometro è collegato ad un condizionatore-amplificatore che 
permette di variare manualmente il grado di amplificazione del segnale 
acustico ricevuto dall’accelerometro: nel nostro caso si è deciso di 
adottare per tutte le misure un grado di amplificazione pari a 10. Questo 
strumento è a sua volta collegato ad una scheda di acquisizione che 
permette, grazie ad un software in ambiente LabVIEW, di visualizzare ed 
elaborare i dati necessari: forma d’onda e spettro delle singole misure 
acquisite. Il software è composto di diversi moduli tra i quali, oltre a 
quello di acquisizione, quello di visualizzazione, che permette di 
 146
richiamare e visualizzare i dati di precedenti acquisizioni, e quello di 
elaborazione dati. 
 
− MODULO DI ACQUISIZIONE 
Il modulo di acquisizione presenta un’interfaccia grafica suddivisa in vari 
campi e contenente diverse caselle di testo che consentono di calibrare 
vari parametri che saranno di seguito illustrati (Figura 6.3). Nella parte 
centrale dell’interfaccia è presente la casella “Frequenza di 
campionamento (Hz)”: questo parametro è molto importante ai fini della 
buona riuscita delle prove poiché quantifica il numero di punti (e di 
conseguenza l’intervallo temporale di campionamento) utilizzati per 
interpolare la forma d’onda. E’ ovvio che più punti si impiegano 
nell’interpolazione della forma d’onda (intervalli temporali di 
campionamento molto piccoli), maggiore sarà il grado di precisione nella 
visualizzazione del segnale. Nell’interfaccia del software, invece 
dell’intervallo temporale di campionamento, è riportata la frequenza di 
campionamento che esprime lo stesso concetto poiché è pari all’inverso 
dell’intervallo temporale. 
Al di sotto di questa casella è presente quella che indica il numero totale 
di punti di interpolazione: questo valore si ottiene moltiplicando il valore 
della frequenza di campionamento adottata, per l’ampiezza temporale 
della finestra di registrazione. 
Sempre nella colonna centrale dell’interfaccia, al di sotto delle caselle 
appena illustrate, è presente quella (“Medie”) che consente di effettuare 
la media di un certo numero di acquisizioni successive: se si seleziona un 
valore superiore all’unità, il software visualizzerà la forma d’onda e lo 
spettro mediati sul numero di battute selezionate. Proseguendo verso il 
basso, compare la casella dove selezionare la massima frequenza da 
visualizzare negli spettri di frequenza (“Max frequenza dei grafici”). 
Infine, sempre nella parte bassa dell’interfaccia, sono presenti: la casella 
dalla quale scegliere dove salvare i dati delle varie acquisizioni; quella 
dove digitare il nome del file da assegnare alle acquisizioni, affiancata da 
quella che riporta il numero progressivo delle battute; un’ultima casella 
all’interno della quale è possibile digitare commenti riassuntivi sul tipo di 
acquisizioni eseguite. 
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Passando dalle caselle di testo alle finestre grafiche, si segnalano tre 
diversi campi: in alto a destra è presente una finestra all’interno della 
quale viene riportata la forma d’onda generata dalla riflessione del 
segnale e il corrispondente spettro, relativi alla singola acquisizione; in 
basso a sinistra (“Zoom”), la finestra che contiene un ingrandimento 
dello spettro di frequenza ottenuto nella singola battuta per facilitarne la 
lettura; nella parte destra dello schermo è presente un campo che riporta, 
dal basso all’alto, il riassunto delle precedenti acquisizioni in diversi tipi 
di rappresentazioni grafiche: 1D, 3D e 2D (B-Scan o 
impactechogramma). Occorre far notare che è possibile, in tutti e tre i 
grafici, agire manualmente sugli estremi degli assi delle ascisse e delle 
ordinate, allo scopo di visualizzare determinate parti dei grafici o 
ingrandimenti specifici. 
L’ultima nota riguarda i tasti di selezione presenti nella schermata: in alto 
a sinistra, al di sotto della barra degli strumenti, è presente il tasto che dà 
avvio al processo di acquisizione, contenente una freccia che da bianca 
diventa nera e, affiancato a questo, c’è il tasto di arresto del processo che 
contiene un segnale rosso; tra le due finestre grafiche poste nella parte 
sinistra dello schermo, compaiono i tasti (“Acquis. OFF” e “Acquis. 
UNA”) che, selezionati, rendono attivo l’accelerometro consentendo 
l’acquisizione del segnale. Il primo permette di acquisire e visualizzare 
dati in continuo, mentre il secondo di acquisire una forma d’onda alla 
volta, previa selezione del comando. La singola acquisizione può così 
essere ripetuta tante volte finché non la si ritenga di adeguata qualità: a 
questo punto può essere salvata all’interno della cartella desiderata, e 
selezionata in precedenza, grazie al tasto “Salva” presente nella parte 
centrale dell’interfaccia grafica del software. L’ultimo tasto preso in 
considerazione in questa nota illustrativa è quello presente nell’estremità 
destra dello schermo, affiancato alla finestra grafica che riporta il B-Scan 
delle acquisizioni salvate in precedenza: selezionando tale tasto è 
possibile modificare la scala di colori e le tonalità, adottati per la 
visualizzazione dei dati. 
 
 148
 
 
Figura 6.3   Interfaccia grafica del modulo di acquisizione. 
 
− MODULO DI VISUALIZZAZIONE 
Il modulo di visualizzazione permette di visualizzare in diversi modi i 
dati registrati in precedenti acquisizioni (Figura 6.4). 
Nella parte sinistra dell’interfaccia, contrassegnata dal titolo “Config. di 
caricamento”, dall’alto al basso sono presenti: il tasto di selezione 
“Serie/Singolo” che permette di scegliere se visualizzare la singola 
acquisizione o la serie di acquisizioni; la casella di testo “Cartella” nella 
quale selezionare e recuperare i dati da visualizzare; la casella “Nome 
file”, che contiene il nome della singola  acquisizione o della serie, e le 
caselle “Da” “A” nelle quali specificare il numero iniziale e finale della 
serie di dati da richiamare; la casella di testo “Massima frequenza 
visualizzata” che consente di scegliere il massimo valore di frequenza 
negli spettri da riportare nella visualizzazione; il tasto “Carica”, con il 
quale iniziare il processo di visualizzazione una volta settati tutti i 
parametri appena citati; il tasto “Pulisci”, utilizzato per pulire il software 
da eventuali dati rimasti in memoria prima di dare avvio al caricamento 
dati con il tasto “Carica”; il tasto “Salva” e il tasto “Uscita” con i quali 
salvare la visualizzazione ed uscire dal modulo. 
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Il campo posto a destra di quello appena illustrato contiene la finestra 
principale nella quale è visualizzata la singola acquisizione o la serie 
selezionata: così, come nel modulo di acquisizione, è possibile 
selezionare diverse modalità di visualizzazione: quella 1D nella quale 
sono sovrapposti i singoli spettri della serie di battute; quella 2D che 
riporta il B-Scan (proposta in Figura 6.4) e 3D che propone una 
scansione tridimensionale della successione degli spettri della serie; 
quella bidimensionale nel dominio del tempo in cui è proposta la 
successione delle singole forme d’onda (“2D time”); quella 
bidimensionale nel dominio dello spazio nella quale, nota la velocità di 
propagazione dell’impulso, viene visualizzata in scala cromatica la 
profondità a cui dovrebbe aver luogo la riflessione del segnale (“2D 
dist”). 
Sempre all’interno di questo campo dell’interfaccia, ma nell’estremità 
destra (si fa in questo caso riferimento alla modalità di visualizzazione 
“2D”), è presente una colonna nella quale sono presenti: il tasto di 
selezione “Cambia colori”, con il quale modificare le tonalità di colori da 
usare per la visualizzazione dei dati; al di sopra di tale tasto, la scala 
cromatica selezionata, grazie alla quale viene associato ad ogni intervallo 
di ampiezza la relativa tonalità della scala; al di sotto del sottotitolo 
“Intervallo frequenza visibile”, le caselle di testo “Minima Hz” e 
“Massima Hz” dalle quali è possibile, digitando un intervallo di 
frequenza più o meno ampio, eseguire degli ingrandimenti in determinate 
posizioni nella finestra grafica di visualizzazione. 
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Figura 6.4   Interfaccia grafica del modulo di visualizzazione. 
 
− MODULO DI ELABORAZIONE 
L’ultimo modulo preso in considerazione, è quello di elaborazione dei 
dati. In realtà si tratta di un doppio modulo, poiché il primo (Ela.vi) si 
applica alla singola acquisizione, mentre il secondo (MEla.vi) viene 
applicato ad una serie di acquisizioni. Tuttavia entrambi agiscono allo 
stesso modo differenziandosi  principalmente per il numero di dati 
elaborati. 
Il modulo Ela.vi, permette di richiamare uno alla volta tutti quei dati 
salvati in fase di acquisizione (forme d’onda e relativi spettri di frequenza 
della singola battuta), visualizzarli ed effettuare su di essi delle 
operazioni di filtraggio e modulazione del segnale in modo da 
migliorarne la qualità, la leggibilità, facilitandone così l’interpretazione. 
Il modulo presenta un’interfaccia grafica simile alle precedenti, ma 
strutturata in modo lievemente diverso (Figura 6.5). Sono presenti tre 
finestre principali: due, affiancate nella parte alta dello schermo ed una 
che occupa la metà inferiore dell’interfaccia, oltre alle solite caselle di 
testo posizionate tra le due finestre superiori che consentono di calibrare i 
parametri di elaborazione. Nella finestra posta in basso è presente la 
casella di testo (“File da caricare”) che consente di richiamare il nome 
del file da analizzare; al di sotto di essa, quella da cui selezionare la 
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cartella nella quale salvare i risultati dell’elaborazione (“File da salvare”) 
e proseguendo ancora verso il basso una casella di testo (“Intestazioni”), 
nella quale compaiono il percorso e le note relative alla singola 
acquisizione. Scelto il file da analizzare, selezionando il tasto “Carica”, il 
software ne importa la forma d’onda e lo spettro che sono visualizzati 
nella finestra grafica in alto a sinistra (“Sorgente”). A questo punto è 
possibile agire sui tasti di selezione (“Filtraggio”) affiancati a tale 
finestra per applicare dei filtraggi al segnale in questione. Il software 
permette di scegliere diverse tipologie di filtraggi, applicabili anche 
contemporaneamente. Il filtro “Finestra” consente di selezionare il tipo di 
finestra che si intende applicare al segnale originale (ad es. Triangular, 
Hanning, Hamming, Flat Top, ecc.). Contestualmente al filtro di cui 
sopra, si può decidere se applicare o meno i filtri di frequenza: scegliendo 
l’opzione “passa-basso”, saranno tagliate quelle componenti del segnale a 
frequenza maggiore di quella che si digita nella sottostante casella di 
testo (“Freq. di taglio”); con il filtro “passa-alto” quelle componenti a 
frequenza inferiore rispetto al valore limite scelto; con il filtro “passa-
banda” si trascurano tutte quelle componenti al di fuori di un certo 
intervallo di frequenza (da digitare anche in questo caso nelle stesse 
caselle di testo). L’ultimo tipo di filtro che è possibile applicare è lo 
“Zero Padding” con il quale ripulire la forma d’onda da tutte quelle 
frequenze a bassa ampiezza che costituiscono una specie di rumore: 
agendo sulle sottostanti caselle di testo, si sceglie l’istante temporale, 
nella forma d’onda, in cui inizierà l’applicazione del filtro. Lo spettro di 
frequenza e la forma d’onda ottenuti dall’applicazione dei filtri sono 
riportati in tempo reale nella finestra in alto a destra (“Elaborato”). 
Infine, sempre nel campo inferiore dell’interfaccia, selezionando “Zoom 
f” o “Zoom t”, è possibile effettuare dei confronti diretti tra il segnale 
originale e quello filtrato, rispettivamente nel dominio delle frequenze o 
in quello del tempo: si possono ottenere degli ingrandimenti dei due 
segnali (originale e filtrato) digitando gli estremi (nel tempo o in 
frequenza) della finestra di ingrandimento. 
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Figura 6.5   Interfaccia grafica del modulo di elaborazione. 
 
Il modulo duale, MEla.vi, non sarà descritto poiché non è altro che 
un’estensione del precedente: scelto il tipo di filtraggio ritenuto adatto 
alla situazione, MEla.vi non fa altro che applicarlo, non più ad una 
singola acquisizione, ma ad una serie di dati. Si ottiene così una nuova 
serie di spettri di frequenza (filtrati), salvati in file con prefisso “Mod”, 
che è poi possibile visualizzare con il modulo di visualizzazione. 
Si riporta ora una breve panoramica sui tipi di filtraggi più comuni e sulla 
teoria alla base della loro applicazione. 
 
 
6.2.2  Elaborazione numerica dei segnali  
 
Il teorema di Fourier afferma che qualunque suono periodico è sempre 
rappresentabile come sovrapposizione di un opportuno numero d'onde 
sinusoidali (toni puri) di determinate ampiezze, frequenze e fasi. 
Il teorema di Fourier è lo strumento matematico che, nello studio dei 
segnali, consente di passare dall'analisi nel dominio del tempo a quella 
 153
nel dominio delle frequenze, tramite l'omonima trasformata, dove ad 
essere studiato è lo spettro del segnale in funzione della frequenza. 
Una delle esigenze più frequenti nell'elaborazione dei segnali è proprio 
quella di calcolare lo spettro, non di un segnale analogico, ma di una sua 
sequenza x[n], ossia calcolare la trasformata di Fourier della sequenza 
x[n]. Questa operazione può essere eseguita velocemente dopo aver 
periodicizzato la sequenza, qualora non sia già periodica, tramite 
l'algoritmo di FFT (Fast Fourier Transform). 
Possiamo pensare al segnale trattato come una sequenza di valori 
rappresentabile con un vettore di numeri interi tutti equidistanziati 
sull'asse dei tempi. Lo spettro del segnale così rappresentato può essere 
calcolato tramite la FFT, a cui viene fornito come parametro un puntatore 
al vettore dei dati e il numero N dei campioni che devono essere 
analizzati. L'algoritmo opera sugli N campioni reali in ingresso 
trasformandoli in N/2+1 campioni complessi ciascuno costituito da una 
parte reale e da una parte immaginaria. L'algoritmo FFT trasforma quindi 
il blocco di N campioni in righe spettrali e si ottiene così uno spettro 
costituito da righe spettrali equispaziate. 
L'algoritmo FFT per funzionare opera su segnali periodici, cioè gli N 
campioni del blocco si devono ripetere per tutta la durata del segnale. 
Non sempre però il blocco di campionamento corrisponde ad un periodo 
o ad un numero intero di periodi. Ciò si traduce nell’avere l'ultimo 
campione diverso dal primo. Di fatto, così facendo, è come se 
analizzassimo un segnale differente in cui è presente un salto (Figura 
6.6). 
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Figura 6.6  Segnale modificato a cui viene applicata la FFT 
(pcfarina.eng.unipr.it/Public/STI, giugno 2008). 
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Dal punto di vista dell'analisi spettrale il salto della sinusoide appare 
come un gradino che altera lo spettro della sinusoide pura, estendendolo 
a tutte le frequenze, anziché avere una sola riga spettrale centrata in f0, 
come di solito compete agli spettri di una sinusoide (Figura 6.7). 
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Figura 6.7  Effetto del fenomeno del “leaking” sullo spettro di frequenza 
(pcfarina.eng.unipr.it/Public/STI, giugno 2008). 
 
Il fenomeno dell'estensione dello spettro a tutte le frequenze è noto col 
nome di “leaking”, ed è dovuto al fatto che il salto che compare nel 
segnale ha uno spettro molto particolare, detto rumore bianco. E' un 
rumore che ha uno spettro piatto in un analizzatore a banda stretta 
(Figura 6.8). Il nome rumore bianco deriva dal fatto che comprende tutte 
le frequenze, così come la luce bianca comprende tutta la banda dei 
colori. 
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Figura 6.8  Rumore bianco nel dominio del tempo e delle frequenze 
(pcfarina.eng.unipr.it/Public/STI, giugno 2008). 
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Per risolvere il problema del leaking è necessario che il segnale si annulli 
agli estremi della finestra in cui sono contenuti gli N campioni; in questo 
modo abbiamo la certezza che il valore finale di una finestra coinciderà 
con quello iniziale della finestra successiva, annullando il salto. 
La soluzione consiste nell'applicare un filtro digitale al segnale 
campionato prima che questo venga trattato dall'algoritmo. Il filtro 
moltiplica il segnale per una funzione peso in modo tale da annullare il 
segnale agli estremi di ogni finestra. Esistono diverse funzioni peso, ma 
la più utilizzata è la Hanning, che a differenza delle altre (gaussiana, 
triangolare...) garantisce l'equivalenza energetica fra il segnale originario 
e quello pesato. La Hanning nel dominio del tempo non è altro che un 
coseno traslato sull'asse delle ordinate e normalizzato ad uno; questo fa si 
che il segnale rimanga inalterato al centro e si annulli agli estremi. Nel 
dominio delle frequenze il suo andamento assieme a quello di altre due 
finestre è mostrato in Figura 6.9. 
 
 
 
Figura 6.9  Confronto tra tre tipi di finestre nel dominio delle frequenze 
(pcfarina.eng.unipr.it/Public/STI, giugno 2008). 
 
Una schematizzazione di come opera la Hanning sui campioni del 
segnale è data dalla Figura 6.10 (pcfarina.eng.unipr.it/Public/STI, giugno 
2008). 
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Figura 6.10  Applicazione della finestra di Hanning. 
 
Viene ora riportata una sintesi delle principali finestre utilizzate 
nell’elaborazione numerica dei segnali (Figura 6.11) 
(en.wikipedia.org/wiki, giugno 2008) e utilizzate dal software di 
elaborazione LabVIEW: 
 
  a) 
  b) 
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  c) 
  d) 
  e) 
  f) 
 
Figura 6.11  Sintesi delle principali finestre nel dominio del tempo e delle frequenze: 
a) finestra rettangolare; b) finestra di Hamming; c) finestra di Hanning; d) finestra 
triangolare; e) finestra di Blackman; f) finestra flat top (en.wikipedia.org/wiki, 
giugno 2008). 
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Problema diverso dal leaking è invece quello della possibilità di tagliare 
dal segnale determinate frequenze, ritenute inopportune o dannose in 
rapporto al tipo di analisi che si intende effettuare. Tale problema si può 
affrontare applicando una diversa tipologia di filtraggio, ossia i cosiddetti 
filtri passa-alto, passa-basso o passa-banda: il primo taglia le frequenze 
inferiori ad una certa soglia; il secondo le frequenze superiori; il terzo 
consente di tagliare tutte le frequenze esterne all’intervallo di frequenza 
desiderato. Tuttavia i “tagli” apportati da tali filtri non sono mai netti, ma 
caratterizzati da una zona di caduta: un filtro passa-basso ideale ha un 
andamento caratterizzato da una caduta netta, ma di fatto tutti i filtri reali 
hanno una zona di caduta non trascurabile, come ad esempio riportato in 
Figura 6.12. 
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Figura 6.12  Schematizzazione di un filtro passa-basso applicato in situazione ideale 
(linea rossa) e reale (linea nera) (pcfarina.eng.unipr.it/Public/STI, giugno 2008). 
 
 
6.2.3  Velocità di propagazione registrate sui cilindri  
 
Illustrate le caratteristiche dell’apparecchiatura di prova e del software di 
acquisizione dati, ci si occupa ora delle operazioni di misura di velocità. 
Conoscendo l’altezza dei due cilindri, si è generato l’impatto meccanico 
con i martelletti su una delle due superfici circolari di estremità (Figura 
6.13) e, sfruttando la riflessione del segnale sulla superficie opposta, è 
stato possibile registrare il picco di frequenza corrispondente alla 
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frequenza di spessore; si risale così alla velocità generata grazie alla 
relazione 7). 
 
 
 
Figura 6.13   Misura di velocità su uno dei due cilindri. 
 
Il software, come già osservato in precedenza, permette di visualizzare i 
risultati della singola battuta così come quelli calcolati dalla media di un 
certo numero di battute. Nel nostro caso, per ovviare all’incertezza sui 
valori ottenuti, causata dall’impossibilità di effettuare battute in serie con 
la stessa forza e precisione nel punto di impatto, si è deciso di ripetere la 
battuta per tre volte richiedendo al software di calcolare la media delle tre 
registrazioni. 
Le misure di velocità su ciascun cilindro sono state realizzate ripetendo la 
prova con tre martelletti aventi biglie metalliche di diverso diametro 
(effettuando tre battute, poi mediate, con ogni tipo di martelletto) in 
modo da poter confrontare i valori ottenuti ed ottenere una quantità di 
dati che riducesse il più possibile il margine di errore sui valori ottenuti: i 
diametri delle tre sfere sono rispettivamente di 5 mm, 9 mm e 14 mm. 
Occorre rilevare che in seguito allo scassero, per rendere più precisa la 
misura, una delle due superfici circolari leggermente scabra (quella rasata 
e poi coperta con un panno umido nel periodo di maturazione) è stata 
levigata con un’apposita fresa, limando di alcuni millimetri l’altezza 
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originaria dei due cilindri. Sono di seguito riportate in Figura 6.14 le 
dimensioni dei due cilindri  prima e dopo l’operazione di fresatura. 
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Figura 6.14   Dimensioni dei due cilindri: a) appena scasserati, b) dopo la fresatura. 
 
La prima misura di velocità è stata eseguita sui due cilindri subito dopo 
lo scassero (aventi quindi una maggiore altezza), mentre le restanti sui 
cilindri dopo l’operazione di fresatura di una delle due superfici circolari. 
Viene di seguito riportata (Figura 6.15) l’interfaccia grafica del software 
contenente i risultati di una misura di velocità (ottenuta come media di 
tre battute), eseguita sul cilindro di altezza pari a 26,8 cm, 48 giorni dopo 
il getto, con un martelletto di 14 mm. 
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Figura 6.15   Interfaccia grafica che mostra i risultati di una misura impact-echo 
eseguita sul cilindro di maggiore altezza (26.8 cm), 48 giorni dopo il getto, con un 
martelletto di 14 mm di diametro. 
 
Come si può osservare, il picco relativo alla frequenza di spessore è posto 
in corrispondenza di 7148 Hz e quindi, conoscendo l’altezza del provino, 
si può risalire al valore della velocità di propagazione. Dalla 12) 
(paragrafo 1.3.1) si ricava infatti: 
 
s/m3831Hz71482m268,0f2dv =⋅⋅=⋅=  
 
Inoltre, eseguendo un ingrandimento della finestra in cui è riportata la 
forma d’onda in corrispondenza del primo picco causato dal passaggio 
dell’onda R (Figura 6.16), è possibile risalire al tempo di contatto e di 
conseguenza al contenuto in frequenza, alla minima lunghezza d’onda e 
alla risoluzione del segnale tramite le relazioni 2) e 4) (paragrafo 1.2). 
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Figura 6.16  Ingrandimento della forma d’onda che evidenzia il transito dell’onda R. 
 
In Figura 6.17 e 6.18 sono riportati gli andamenti della velocità di 
propagazione del segnale registrati rispettivamente nel primo e nel 
secondo cilindro con il trascorrere dei giorni. 
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Figura 6.17  Andamento della velocità di propagazione registrata nel cilindro di 
maggiore altezza. 
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Figura 6.18  Andamento della velocità di propagazione registrata nel cilindro di 
minore altezza. 
 
I risultati ottenuti confermano una velocità di propagazione delle onde P 
che si attesta tra i 3800 e i 3900 m/s, quindi in linea con quanto ipotizzato 
in fase di progettazione dei due provini, anche se c’è da far notare come 
la velocità non resti costante con il trascorrere dei giorni, ma subisca 
variazioni trascurabili al di sotto dell’1%. In particolare, eseguendo la 
media dei valori di velocità sui due cilindri con i tre martelletti, 
escludendo le velocità rilevate il primo giorno sui due cilindri prima della 
fresatura, si ottiene per il cilindro di 26,8 cm di altezza: 
 
− velocità media con il martello di 5 mm = 3827,5 m/s; 
− velocità media con il martello di 9 mm = 3825,2 m/s; 
− velocità media con il martello di 14 mm = 3824,6 m/s; 
− velocità media complessiva sul cilindro = 3825,8 m/s. 
 
Per il secondo cilindro, di 23 cm di altezza si ottiene invece: 
 
− velocità media con il martello di 5 mm = 3857,3 m/s; 
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− velocità media con il martello di 9 mm = 3858,5 m/s; 
− velocità media con il martello di 14 mm = 3860,2 m/s. 
− velocità media complessiva sul cilindro = 3858,7 m/s. 
 
Per cui, volendo ottenere un valore unico complessivo mediato su tutte le 
misure effettuate su entrambi i cilindri, e con i tre diversi diametri, si 
ricava il valore di: 
 
− velocità media complessiva = 3842,5 m/s. 
 
 
6.3  MISURE  DI  VELOCITA’  CON  PROVE  SONICHE  
IN  TRASMISSIONE 
 
Allo scopo di ottenere una conferma dei valori di velocità ottenuti dalle 
prove impact-echo sui cilindri, si è deciso di  eseguire delle prove 
soniche in trasmissione diretta sul provino di 28 cm di spessore. Un 
ulteriore motivo di tale scelta risiede nel fatto che il calcestruzzo 
impiegato per le due solette, a causa delle elevate dimensioni è stato 
vibrato meno rispetto a quello dei cilindri. E’ possibile così, a causa di 
questo particolare costruttivo, che la velocità di propagazione osservata 
nei cilindri sia leggermente diversa da quella registrata nelle solette a 
causa di una maggior compattezza del calcestruzzo. 
Le prove soniche, così come l’impact-echo, sfruttano la propagazione nel 
materiale di onde elastiche di compressione generate da un breve impatto 
meccanico sulla superficie di prova. A differenza dell’impact-echo, viene 
impiegato un martello strumentato in grado di misurare direttamente 
l’ampiezza del segnale di input e il tempo di contatto; un ricevitore posto 
sulla superficie opposta dell’elemento di prova registra e visualizza le 
caratteristiche del segnale di arrivo (Figura 6.19). 
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Figura 6.19  Modalità di esecuzione di una prova sonica in trasmissione diretta. 
 
L’impiego di un martello strumentato presenta il vantaggio di poter 
conoscere l’andamento del segnale di input e quindi risalire con esattezza 
al contenuto in frequenza del segnale generato. Tuttavia la principale 
differenza rispetto all’impact-echo risiede nel fatto che l’analisi dei due 
segnali non avviene nel dominio delle frequenze, bensì in quello del 
tempo: confrontando sullo stesso grafico ampiezza-tempo la forma 
d’onda generata dal martello e quella registrata dal ricevitore dopo la 
propagazione nel materiale (Figura 6.20), si può misurare l’intervallo 
temporale intercorso tra l’istante d’impatto e quello di ricezione del 
segnale sulla faccia opposta dell’elemento (tempo di volo). 
Noto così lo spessore attraversato d, e il tempo di volo ∆t, si ricava 
facilmente la velocità di propagazione CP delle onde P nel materiale. 
 
 
 
Figura 6.20  Forme d’onda registrate in una prova  sonica in trasmissione diretta da 
cui si può misurare  il  tempo di volo. 
∆t 
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6.3.1  Modalità e strumentazione di prova  
 
Per poter effettuare prove soniche in trasmissione diretta è necessario 
poter accedere ad entrambe le facce di un elemento strutturale, in modo 
da posizionare il ricevitore sulla superficie opposta a quella di impatto. 
Questa caratteristica rappresenta un limite importante del metodo, poiché 
non sempre è possibile accedere ad entrambe le superfici esterne di un 
elemento, come ad esempio avviene per le solette di fondazione. Nel 
nostro caso, non potendo eseguire la prova subito dopo lo scassero sul 
provino appoggiato a terra, per le ragioni di cui sopra, era necessario 
movimentare l’elemento ponendolo in verticale: in questo modo sarebbe 
stato possibile posizionare il ricevitore su una delle superfici e generare 
l’impatto su quella opposta. Quindi la prova non è stata eseguita prima di 
iniziare le acquisizioni impact-echo sulle due solette, come avvenuto per 
le misure di velocità sui due cilindri, ma in un secondo momento, ossia 
una volta posto in verticale il provino e ultimate le prove impact-echo sui 
provini appoggiati a terra con le guaine vuote. Le operazioni di 
movimentazione saranno tuttavia discusse nei prossimi capitoli. 
Si è deciso di ripetere le battute a distanza di 1 cm l’una dall’altra sulla 
linea di mezzeria, trasversale alle guaine, del provino di maggior 
spessore (Figura 6.21); in tutte le prove in trasmissione, si sarebbe 
posizionato il ricevitore sul lato scabro del provino mentre la battuta con 
il martello strumentato effettuata sul lato liscio. La lunghezza totale della 
linea è di 230 cm lungo la quale si sono acquisite 230 misure. 
E’ evidente che per poter misurare correttamente la velocità di 
propagazione delle onde P, il ricevitore avrebbe dovuto essere collocato 
esattamente nel punto opposto a quello di impatto: essendo il fronte 
d’onda sferico, un posizionamento del ricevitore non in linea con la 
direzione di impatto determina un incremento del tempo di volo e 
conseguentemente valori sottostimati di velocità. 
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Figura 6.21  Linea di mezzeria lungo la quale si sono effettuate le prove soniche in 
trasmissione. 
 
Per quanto riguarda la strumentazione di prova, è molto simile a quella 
impiegata per le acquisizioni impact-echo: per generare l’impatto 
meccanico è stato utilizzato un martello strumentato con punta piatta, 
mentre il ricevitore è lo stesso microaccelerometro descritto in 
precedenza per le prove impact-echo: entrambi sono collegati al 
condizionatore che permette di calibrare manualmente il grado di 
amplificazione dei due segnali: dato che il segnale ricevuto subisce 
un’attenuazione considerevole, si è deciso di amplificare l’ampiezza della 
forma d’onda ricevuta di dieci volte, non intervenendo invece 
sull’ampiezza della forma d’onda generata dal martello. La scheda di 
acquisizione è collegata ad un computer che permette, grazie ad un 
modulo del software in dotazione molto simile a quello impiegato 
nell’impact-echo, di visualizzare i dati registrati: le due forme d’onda 
riportate separatamente e congiuntamente. L’interfaccia del modulo di 
acquisizione è illustrata in Figura 6.22 e ripropone una veste grafica e un 
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funzionamento del tutto analoghi a quelli descritti nel paragrafo 6.1.1: 
sono presenti nella parte centrale tutte quelle caselle di testo che 
permettono di settare parametri come ad esempio la frequenza di 
campionamento; le caselle di testo attraverso le quali importare e salvare 
i dati; i tasti di inizio acquisizione (“Acquis. UNA” e “Acquis. OFF”) che 
ricoprono la stessa funzione espressa in precedenza e i tasti di avvio e 
termine del programma posti come al solito in alto a sinistra della barra 
degli strumenti. Le principali differenze riguardano i campi grafici: in 
alto a sinistra vengono riportate singolarmente e dall’alto in basso la 
forma d’onda di input e la forma d’onda ricevuta; in basso a sinistra i due 
segnali sono invece riportati nello stesso grafico rendendo così possibile 
l’identificazione del tempo di volo anche grazie all’ausilio di due cursori 
che si muovono sulle due curve; nel campo a destra viene riportata, come 
nel modulo di acquisizione impact-echo, la scansione 2-D delle 
successive acquisizioni con la differenza che in ascissa non compare più 
la frequenza, ma il tempo di arrivo del segnale. 
 
 
 
Figura 6.22  Interfaccia grafica del programma di acquisizione per le prove soniche 
in trasmissione diretta. 
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6.3.2  Velocità di propagazione osservate  
 
Una volta effettuate le 230 battute si è passati all’analisi dei dati ottenuti 
per valutare i tempi di volo e le relative velocità. Per calcolare il tempo di 
volo delle singole battute non si è utilizzato il software descritto nel 
precedente paragrafo, ma un codice Excel che consente, una volta 
importati i dati delle due forme d’onda, di ricavare il tempo di volo. 
Questo programma Excel contiene tre fogli di lavoro: nel primo, “Dati”, 
si importano in forma tabulata i dati delle due forme d’onda relativi alla 
singola battuta; nel secondo, “Totale oscillogrammi”, sono rappresentate 
nello stesso piano cartesiano ampiezza-tempo le due forme d’onda 
registrate (Figura 6.23 a)); nel terzo “Zoom Oscillogrammi”, un 
ingrandimento delle due forme d’onda nella zona di interesse ossia quella 
in corrispondenza dell’input e dell’arrivo del segnale (Figura 6.23 b)). 
In quest’ultimo foglio di lavoro è possibile spostare due cursori sulle due 
forme d’onda posizionandoli rispettivamente nel punto iniziale 
dell’impatto e nel punto che contraddistingue l’arrivo del segnale: il 
tempo di volo è calcolato automaticamente in funzione della posizione 
dei due cursori ed è riportato in microsecondi all’interno della finestra 
posta a destra nello schermo. Tale operazione è stata ripetuta per tutte le 
230 battute calcolando di volta in volta il tempo di volo e la relativa 
velocità (Figura 6.24). 
 
  a) 
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  b) 
 
Figura 6.23  Foglio di lavoro Excel con le due forme d’onda a), e ingrandimento per 
il calcolo del tempo di volo b). 
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Figura 6.24  Andamento dei tempi di volo lungo la linea di misura. 
 
Una volta annotati tutti i valori è stata eseguita la media dei tempi di volo 
e delle velocità assumendo come valore di spessore 28 cm: 
- tempo di volo medio = 72,62 µs 
- velocità media = 3863 m/s. 
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Come si può vedere, la velocità misurata con le prove soniche in 
trasmissione diretta non si discosta in maniera significativa da quella 
calcolata sui due cilindri con l’impact-echo (differenza media al di sotto 
dell’1%) confermando quindi la validità dei valori ottenuti.  
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CAPITOLO  7 
PROVE  IMPACT-ECHO  SU  PROVINO  DI  
SPESSORE  28  CM  CON  GUAINE  VUOTE 
 
 
In questo capitolo inizia la trattazione della parte prettamente di 
acquisizione sperimentale dei dati, ossia l’applicazione del metodo 
impact-echo sul provino di spessore 28 cm con le guaine di diametro 75 
mm lasciate vuote. 
Saranno descritte le operazioni di acquisizione dei dati, di elaborazione e 
di valutazione dei risultati ottenuti. Saranno prima discussi i dati 
registrati dalle prove effettuate sul lato scabro del provino (quella 
superficie rasata con l’asta metallica e poi coperta con teli di nylon nel 
periodo di maturazione), per poi passare all’analisi delle prove sul lato 
più liscio (quello rimasto a contatto con il fondo della cassaforma), 
realizzate in diverse condizioni di vincolamento del provino (appoggiato 
sul lato scabro a terra, su morali di legno, e posto in verticale). 
 
 
7.1  ACQUISIZIONI  SUL  LATO  SCABRO  DEL  
PROVINO  APPOGGIATO  A  TERRA 
 
Contemporaneamente alle misure di velocità sui due cilindri, si sono 
intraprese le prime acquisizioni impact-echo sul lato scabro del provino 
di 28 cm di spessore, e guaine di 75 mm in diametro, lasciato appoggiato 
sulle assi della base della cassaforma. 
Sulla base dei risultati ottenuti nelle prove di velocità si è deciso di 
adottare come stima della velocità il valore di 3850 m/s: a partire da 
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questo valore sono stati calcolati i valori di frequenza in corrispondenza 
dei quali ci si sarebbe aspettati di ritrovare, negli spettri, il picco della 
frequenza di spessore, nonché quelli determinati dalla riflessione diretta 
del segnale in corrispondenza delle tre guaine con le relazioni 16) e 17) 
(paragrafo 2.2.1). Occorre far notare che eseguendo le prove sul lato 
scabro, le tre guaine non si trovano alle profondità di 5, 10 e 8 cm, ma 
rispettivamente a 15 cm, 10 cm e 12 cm rispetto alla superficie di prova, 
dato che il provino risulta ribaltato sottosopra rispetto alle condizioni di 
progetto. 
 
− Frequenza di spessore: Hz6875
m28,02
s/m3850fT =⋅= ; 
− Frequenza di riflessione diretta sulla guaina profonda 15 cm: 
Hz12830
m15,02
s/m3850f15 =⋅= ; 
− Frequenza di riflessione diretta sulla guaina profonda 10 cm: 
Hz19250
m10,02
s/m3850f10 =⋅= ; 
− Frequenza di riflessione diretta sulla guaina profonda 12 cm: 
Hz16040
m12,02
s/m3850f12 =⋅= . 
 
Inoltre, facendo riferimento allo stesso valore di velocità di propagazione 
delle onde P nel calcestruzzo, si è cercato di stimare la frequenza di 
spessore “spostata” in corrispondenza delle tre guaine, per effetto 
dell’incremento di lunghezza del percorso subito dal fronte d’onda nella 
riflessione multipla tra le due superfici opposte del provino. Essendo le 
tre guaine poste a profondità diverse, l’incremento di percorso sarebbe 
risultato variabile in funzione della guaina presa in considerazione e di 
conseguenza anche l’entità dello “spostamento” della frequenza di 
spessore. In Figura 7.1 viene riportato uno schema che esemplifica il 
percorso compiuto dai fronti d’onda in corrispondenza delle tre guaine: la 
lunghezza del tragitto varia in rapporto alla profondità a cui è posta la 
singola guaina, ma è uguale (relativamente a battute sulla stessa guaina) 
sia che si effettui la battuta sul lato liscio sia che la si effettui sul lato 
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scabro. Si è scelto così di riportare la situazione che si verrebbe a creare 
nel caso in cui l’impatto avvenga sul lato liscio. 
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Figura 7.1  Percorsi di riflessione del fronte d’onda incrementati in corrispondenza 
delle tre guaine. 
 
Calcolando il percorso incrementato guaina per guaina si sono ottenuti i 
seguenti valori: 
 
− 58,28 cm per la guaina profonda 5 cm (o 15 cm se si considera la 
profondità rispetto al lato scabro); 
− 57,97 cm per la guaina profonda 10 cm; 
− 58,02 cm per la guaina profonda 8 cm (o 12 cm se si considera la 
profondità rispetto al lato scabro). 
 
Di conseguenza, le frequenze di spessore “spostate” per le tre guaine 
dovrebbero assumere i seguenti valori: 
 
− Frequenza di spessore “spostata” per guaina profonda 15 cm: 
Hz6606
m5828,0
s/m3850ff 5,S15,S === ; 
− Frequenza di spessore “spostata” per guaina profonda 10 cm: 
Hz6641
m5797,0
s/m3850f 10,S == ; 
− Frequenza di spessore “spostata” per guaina profonda 15 cm: 
Hz6635
m5802,0
s/m3850ff 8,S12,S === . 
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In Tabella 7.1 viene proposta una sintesi dei valori di frequenza 
significativi calcolati in precedenza, riferiti alle acquisizioni sul lato 
scabro del provino: 
 
Tabella 7.1  Valori della frequenza di spessore, e delle frequenze di riflessione diretta 
e “spostata” per le tre guaine. 
 
Frequenza attesa Lontano 
dalle 
guaine 
Guaina 
profonda 
15 cm 
Guaina 
profonda 
10 cm  
Guaina 
profonda 
12 cm 
Frequenza di spessore 
del cls 
6875 Hz / / / 
Frequenza di spessore 
“spostata” 
/ 6606 Hz 6641 Hz 6635 Hz 
Frequenza di 
riflessione diretta della 
guaina  
/ 12830 Hz 19250 Hz 16040 Hz 
 
Per prima cosa si è deciso di impostare un sistema di riferimento sulla 
superficie della soletta, per rendere più semplice orientarsi nelle 
operazioni di acquisizione e allo stesso tempo facilitare la lettura dei 
risultati. Inoltre si è deciso di suddividere la superficie scabra in una 
griglia a maglie quadrate di lato 40 cm lasciando per tutta l’estensione 
perimetrale un margine di 15 cm. La scelta di lasciare questa cornice di 
15 cm è stata fatta per limitare il più possibile gli effetti di bordo: 
eseguendo le battute in prossimità del bordo del provino, l’accelerometro 
avrebbe registrato non solo la riflessione multipla delle onde P tra le due 
superfici opposte, ma anche la riflessione delle onde elastiche in 
corrispondenza degli spigoli della soletta e della faccia ortogonale a 
quella di battuta. Di conseguenza si sarebbero ottenute forme d’onda 
“sporcate” da questi effetti di bordo, tali da rendere ancora più complessa 
l’interpretazione dei risultati (Figura 7.2). Una regola empirica adottata 
per le prove impact-echo su elementi in calcestruzzo suggerisce infatti di 
iniziare le acquisizioni mantenendosi ad una distanza dal bordo di 
almeno una volta e mezzo lo spessore, proprio per limitare questi effetti. 
Nel nostro caso, essendo lo spessore del provino di 28 cm, il margine da 
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adottare avrebbe dovuto essere di 42 cm, ma si è ritenuto che 15 cm 
fossero comunque sufficienti.  
L’asse x ha, sul retro, il verso opposto rispetto a quello che di solito si 
utilizza nei riferimenti cartesiani, così come l’origine del riferimento si 
trova in basso a destra invece che in basso a sinistra: la ragione di tale 
scelta risiede nel fatto che il lato liscio verrà considerato come fronte del 
provino. In questo modo, una volta ribaltato il provino sottosopra con il 
carroponte, il sistema di riferimento si verrà a trovare nella posizione 
canonica: con l’origine in basso a sinistra, l’asse x diretto verso destra e 
l’asse y diretto verso l’alto. 
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Figura 7.2  Sistema di riferimento sul lato scabro del provino di spessore maggiore. 
 
Per la definizione delle prove da effettuare si è tenuto conto del fatto che 
la scabrosità della superficie avrebbe reso complesso accoppiare 
correttamente una superficie liscia (quella dell’accelerometro), ad una 
irregolare (quella scabra del calcestruzzo). 
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Si sono limitate le acquisizioni su quattro diverse linee di misura (Figura 
7.3): 
 
− lungo la linea di mezzeria che taglia trasversalmente il tracciato 
delle tre guaine, ripetendo le battute ogni 2 cm con un martelletto 
di 14 mm; 
− lungo la linea longitudinale in corrispondenza dell’asse della 
guaina profonda 10 cm, ripetendo le misure ad intervalli di 3 cm 
con un martelletto di 20 mm; 
− lungo una linea di mezzeria trasversale alle guaine, suddivisa in 
tre tratti di 40 cm, centrati a cavallo delle guaine stesse: le misure 
sono state ripetute ogni cm con martelletto da 5 mm; 
− lungo 4 linee longitudinali lunghe 20 cm parallele al tracciato 
delle guaine di cui una esterna alle guaine e le restanti tre 
sovrapposte al loro asse longitudinale: sono state effettuate 
misure ogni cm con un martelletto di 5 mm. 
 
Si sono marcate sulla superficie, con delle matite, le singole posizioni di 
battuta. Ogni linea di misura è caratterizzata da una lettera o un suffisso 
(ad esempio “linea A”), da una freccia che indica il verso lungo il quale 
sono state ripetute le battute successive e dal numero delle stazioni di 
misura iniziali e finali (ad esempio “staz. 0” e “staz. 100”): ogni linea è 
individuata da un determinato colore con il quale sono indicate tutte le 
informazioni relative alla stessa linea di cui sopra. Vedasi anche la 
Tabella 7.2.  
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Figura 7.3  Vista in pianta del provino con le linee lungo le quali si sono effettuate le 
acquisizioni impact-echo sul lato scabro. 
 
 
Tabella 7.2  Linee di acquisizione e relative caratteristiche. 
 
Nome 
linea 
Direzione 
della linea 
Diametri 
usati  
(mm) 
Lunghezza 
totale linea 
(cm) 
Spaziatura 
battute 
(cm) 
Stazioni 
iniziale 
e finale 
A trasversale 14 200 2 0-100 
B longitudinale 20 160 3 0-54 
Amix trasversale 5 120 1 0-123 
mixLong longitudinale 5 80 1 0-80 
 
 
 
 180
7.1.1  Linea A trasversale alle guaine  
 
E’ stata per prima cosa creata una cartella contenente i risultati delle 
singole battute salvati in file denominati “urlinea”, dove la desinenza 
“ur” sta ad indicare che si stanno considerando i dati relativi al retro “r” 
del provino uno “u”; la successiva desinenza “linea” che siamo in 
corrispondenza della linea “A” trasversale alle guaine. 
La prima stazione di battuta (0), ha coordinate cartesiane: x = 200 cm, y 
= 80 cm; l’ultima stazione (100) ha coordinate: x = 0 cm, y = 80 cm; le 
singole battute sono state ripetute a distanza di 2 cm, così gli assi 
longitudinali delle tre guaine sono incontrati in corrispondenza delle 
stazioni 20, 50 e 80, rispettivamente per la guaina profonda 15 cm, 10 cm 
e 12 cm. In questa prima prova si è adottato un martelletto con biglia 
metallica di 14 mm di diametro, senza effettuare un’analisi preliminare 
sul tipo di contenuto in frequenza generato con questo tipo di martelletto, 
ma cercando semplicemente di rilevare se dai risultati ottenuti si potesse 
risalire alla posizione nello spessore delle guaine. 
Per velocizzare le operazioni di acquisizione e al tempo stesso per 
ottenere una migliore qualità dei dati, le prove su questa linea di misura, 
così come su tutte le altre, sono state effettuate sempre da due operatori: 
il primo, addetto alla strumentazione di acquisizione, ha il compito di 
dare il segnale di avvio, di controllare la qualità del segnale ottenuto dalla 
battuta (forma d’onda e spettro) e di salvare la singola acquisizione se 
ritenuta di adeguata qualità, passando così a quella successiva; il 
secondo, una volta posizionato attentamente l’accelerometro sulla 
superficie di prova a breve distanza dal punto di impatto (nell’ordine dei 
2-3 cm), genera l’impatto meccanico con il martelletto, spostandosi di 
volta in volta lungo le diverse stazioni della linea di misura marcata sulla 
superficie del calcestruzzo. Così tutte le volte che una battuta non è 
ritenuta di buona qualità (o perché è stata effettuata troppo piano o troppo 
forte, o perché non si è colpita la superficie nel punto desiderato), viene 
ripetuta. In Figura 7.4 è riportata una situazione tipica durante le 
operazioni di misura. 
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Figura 7.4  Operazioni di acquisizione dati impact-echo sul provino di spessore 28 
cm. 
 
Sono ora riportati i risultati (B-Scan) ottenuti al termine delle 101 
stazioni di battuta lungo la linea in esame (Figura 7.5 a) e b)): le linee 
tratteggiate in rosso individuano la posizione delle tre guaine, mentre la 
freccia rossa posta in prossimità dell’asse delle ordinate (quello dove è 
riportata la successione delle battute), indica il verso in cui sono state 
acquisite le misure dalla numero 0 alla numero 100. Le piccole caselle di 
testo contengono invece le profondità a cui sono poste le tre guaine. 
Sono inoltre evidenziate con una coppia di freccette gialle la frequenza di 
spessore, con delle piccole frecce nere lo spostamento della frequenza di 
spessore sulle guaine e con delle frecce tratteggiate verdi le posizioni in 
cui si sarebbero dovuti osservare i picchi di riflessione diretta sulle 
guaine. 
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  a) 
 
  b) 
 
Figura 7.5  Impactechogrammi lungo la linea A trasversale, con martelletto di 14 mm 
(100 misurazioni): massima frequenza visualizzata 25 kHz a); ingrandimento con 
frequenza massima 10 kHz b). 
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Dagli impactechogrammi, che riportano dal basso all’alto la proiezione 
bidimensionale della successione degli spettri ottenuti dalla stazione 0 
alla 100, si può osservare che si staglia piuttosto chiaramente il picco 
relativo alla frequenza di spessore (di colore blu intenso intorno ai 6700 
Hz), ma non altrettanto nitidamente quelli di minor ampiezza in 
corrispondenza di frequenze maggiori che dovrebbero testimoniare la 
presenza dei vuoti nelle guaine. 
La frequenza di spessore, come già calcolato nel paragrafo introduttivo 
del capitolo, dovrebbe osservarsi intorno ai 6800 Hz, mentre quella 
relativa alla riflessione diretta in corrispondenza dei vuoti interni avrebbe 
dovuto assumere il valore di: 19200 Hz per la guaina profonda 10 cm, 
12800 Hz per quella profonda 15 cm e 16000 Hz per quella profonda 12 
cm.  
Per quanto riguarda la frequenza di spessore, si può osservare che il 
valore atteso sia rispettato con buona approssimazione, anche se 
sembrerebbe che la frequenza di spessore osservata cada sui 6700 Hz 
invece che sui 6800 ricavati dal calcolo, con un errore relativo di circa 
l’1,4%. Non è possibile invece rilevare la presenza dei picchi diretti di 
minor ampiezza in corrispondenza delle tre guaine, dovuti alla riflessione 
diretta delle onde elastiche di compressione tra la superficie di prova e la 
sommità delle guaine. 
Tuttavia, anche se non sono presenti tali picchi di minor ampiezza, si può 
notare come, in prossimità delle stazioni 50 e 80 (proprio sopra le guaine 
profonde 10 e 12 cm), la frequenza di spessore non sia allineata con 
quelle registrate nelle stazioni precedenti e successive, bensì sia 
leggermente spostata su frequenze più basse: si tratta delle conseguenze 
dovute alla presenza dei vuoti interni che fanno si che la frequenza di 
spessore si sposti verso valori minori, come già discusso nel secondo 
capitolo. Si ottiene così la frequenza di spessore “spostata” che è 
comunque un indicatore della presenza nello spessore di qualche 
anomalia. Inoltre è possibile notare che sulla guaina centrale tale 
spostamento è più marcato, e questa peculiarità può essere causata dal 
fatto che tale guaina è più superficiale rispetto alle altre. Dall’analisi 
delle due immagini emergono anche altri particolari significativi, quali ad 
esempio la presenza di molti piccoli segni verticali che si estendono per 
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due o tre stazioni di misura: questi piccoli tratti di colore intenso e posti a 
frequenze più o meno elevate, ma comunque superiori alla frequenza di 
spessore, sembrano formare complessivamente tante curve semi circolari. 
Tutti questi effetti sono determinati dal fatto che l’impatto superficiale 
delle biglie metalliche sulla superficie, non genera soltanto delle onde 
elastiche, ma eccita, a seconda del punto in cui avviene la battuta, anche i 
diversi modi di vibrare dell’elemento strutturale (principalmente modi di 
vibrare flessionali), ognuno dei quali caratterizzato da una propria 
frequenza caratteristica. Inoltre, essendo l’elemento bidimensionale, 
occorre considerare i modi di vibrare in almeno due direzioni ortogonali 
che si combineranno, sommandosi o elidendosi, al variare del punto di 
impatto lungo la linea di misura.  
 
 
7.1.2  Linea B longitudinale, sulla guaina profonda 10 cm 
 
Adottando le stesse procedure già illustrate nel paragrafo precedente, si è 
passati alle acquisizioni sulla linea longitudinale in corrispondenza 
dell’asse della guaina centrale profonda 10 cm. Il nome del file 
contenente i dati di queste acquisizioni è “urlineb” con le desinenze che 
hanno gli stessi significati già esplicitati, con la sola differenza relativa al 
suffisso “lineb” che sta ad indicare che si stanno eseguendo le prove in 
una linea diversa, la “B”, ortogonale alla precedente. 
In questa occasione, si è adottato un martelletto con sfera metallica di 20 
mm di diametro, cercando di capire se dai vari spettri delle frequenze 
fosse possibile evidenziare la profondità a cui è posta la guaina metallica. 
In questo caso si è deciso di ripetere le singole battute a 3 cm l’una 
dall’altra: la stazione (0) di partenza ha coordinate cartesiane x = 80 cm e 
y = 0 cm mentre l’ultima stazione (54) ha coordinate x = 80 cm e y = 162 
cm. 
Come già accaduto nelle prove eseguite sulla linea trasversale, è risultato 
molto difficile rilevare la presenza del picco di frequenza relativo alla 
riflessione diretta del segnale tra la superficie di impatto e la parte 
superiore della guaina, che avrebbe dovuto comparire ad una frequenza 
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di circa 19200 Hz. Tuttavia è possibile osservare come la frequenza di 
spessore, invece di attestarsi sui 6800 Hz da calcolo, risulti leggermente 
inferiore, sintomo dell’incremento di percorso compiuto dalle onde P e 
causato dall’incontro con la guaina metallica. Si osserva così, invece 
della frequenza di spessore, la frequenza di spessore “spostata” (Figura 
7.6 a) e b)). Il picco di frequenza di spessore è in corrispondenza dei 
6000 Hz, quindi leggermente più a sinistra di quanto accadrebbe nel caso 
in cui non ci fosse l’interposizione del vuoto nello spessore del provino; 
le due frecce verdi tratteggiate mostrano a quale frequenza avrebbe 
dovuto comparire nell’immagine quella leggera linea scura dovuta al 
picco di riflessione diretta.  
Anche in questa occasione si osservano tutti quegli effetti, dovuti alla 
geometria del provino, che si manifestano sotto forma di brevi segni 
verticali a diverse frequenze e che complessivamente sembrano formare 
tanti semicerchi debolmente visibili a frequenze superiori a quella di 
spessore. 
 
  a) 
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  b) 
 
Figura 7.6  Impactechogrammi lungo la linea B longitudinale sulla guaina profonda 
10 cm, con martelletto di 20 mm (54 misurazioni): massima frequenza visualizzata 25 
kHz a); ingrandimento con frequenza massima 10 kHz b). 
 
 
7.1.3  Linea A bis trasversale alle guaine divisa in tre tratti 
 
Constatate le difficoltà, emerse nelle prime due acquisizioni, 
nell’evidenziare i picchi di frequenza che avrebbero dovuto testimoniare 
la presenza dei vuoti delle guaine, si è deciso di adottare, per le 
successive misure, dei martelletti aventi sfere di minor diametro: così 
sarebbe stato possibile generare delle onde elastiche a maggior contenuto 
in frequenza e conseguentemente con un minore valore di lunghezza 
d’onda utile, come ricordato dalla relazione 7) (paragrafo 1.2.1). In 
questo modo, si sarebbe ottenuto un impulso con minor energia e 
capacità di propagazione, ma con una maggiore sensibilità ai vuoti anche 
di piccole dimensioni. 
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Prima di iniziare le acquisizioni sulla linea di rilevamento, sono state 
effettuate diverse battute con sfere di tre diametri: 5 mm, 7 mm e 9 mm. 
E’ stata analizzata la forma d’onda relativa alle singole battute effettuate 
con i diversi diametri: registrando il tempo di contatto (derivato 
dall’ampiezza temporale dell’onda R all’inizio della forma d’onda), si è 
potuti risalire al contenuto in frequenza degli impulsi generati dalle tre 
sfere. Si può così capire quali siano le dimensioni o le profondità minime 
dei vuoti indagabili con i singoli martelletti, sapendo che un determinato 
vuoto, se presenta superficie parallela a quella di prova, rifletterà solo 
quegli impulsi di lunghezza d’onda minore alla sua estensione laterale 
(Tabella 7.3). 
 
Tabella 7.3  Risoluzione, frequenza e lunghezza d’onda utili calcolate per i tre 
martelletti. 
 
Diametro  
(mm) 
tc  (s) fmax  (Hz) λmin  (m) Risoluzione  
(m) 
5  0,00003 33333 0,1155 0,057 
7 0,000035 28571 0,1347 0,067 
9 0,00007 14285 0,269 0,134 
 
E’ necessario dunque adottare diametri di 5 o 7 mm affinché sia più 
probabile ottenere la riflessione diretta del segnale da parte delle guaine 
metalliche. 
Per tale motivo si è scelto di ripetere le acquisizioni impact-echo con un 
martello di 5 mm lungo la linea trasversale di mezzeria, spezzandola in 
questo caso in tre tratti di 40 cm centrati sull’asse longitudinale delle 
guaine e cadenzando le battute a distanza reciproca di 1 cm. Il nome del 
file contenente i risultati è “urlineabis”, con il suffisso “bis” ad indicare 
che si sta eseguendo la seconda serie di acquisizioni sulla linea “A”: il 
primo tratto di linea, che incontra la guaina profonda 15 cm, si sviluppa 
dalla stazione di partenza (0), di coordinate cartesiane x = 180 cm, y = 80 
cm alla stazione 40 di coordinate x =140 cm, y = 80 cm; il secondo tratto, 
sulla guaina centrale profonda 10 cm, dalla stazione 41 di coordinate x = 
120 cm, y = 80 cm, alla stazione 81 di coordinate x = 80 cm, y = 80 cm; 
il terzo tratto, sulla guaina posta a 12 cm di profondità, va invece dalla 
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stazione 82 con coordinate x = 60 cm, y = 80 cm alla stazione finale 
(122) di coordinate: x = 20 cm, y = 80 cm; gli assi longitudinali delle tre 
guaine si trovano in corrispondenza delle stazioni 20, 61 e 102, 
rispettivamente per le guaine profonde 15 cm, 10 cm e 12 cm (Figura 
7.7). 
Anche in questo caso, nonostante l’adozione di un martelletto di minore 
diametro, non è stato facile evidenziare il picco di frequenza dovuto alla 
riflessione diretta, anche se in prossimità delle tre guaine si può osservare 
una leggera traslazione della frequenza di spessore su frequenze 
leggermente inferiori . 
Tale peculiarità è evidenziata in Figura 7.7 a) e b) in corrispondenza delle 
stazioni di battuta poste sulle guaine (dalla 18 alla 22 per la guaina 
profonda 15 cm, dalla 59 alla 63 per quella profonda 10 cm e dalla 100 
alla 104 per quella profonda 12 cm): la presenza dei vuoti determina in 
questo caso, più che un vero e proprio spostamento della frequenza di 
spessore, il ripetersi di striature verticali e parallele che iniziano a 
frequenze minori rispetto a quella teorica di spessore (6875 Hz), ma che 
si protraggono anche a frequenze maggiori e che sono indicate in figura 
con due frecce nere. Tali caratteristiche si notano su tutte e tre le guaine, 
ma in maniera più marcata su quella più superficiale (quella centrale) e 
su quella profonda 12 cm (ultima in alto), mentre è meno evidente in 
prossimità della guaina più profonda (prima in basso). La presenza di 
questi picchi di frequenza potrebbe essere dovuta non tanto al fatto che le 
onde elastiche compiono un percorso maggiore nella loro riflessione, 
quanto al fatto che a causa dei vuoti contenuti nello spessore, l’elemento 
abbia in quelle specifiche posizioni una minore rigidezza: in questo modo 
potrebbe accadere che i modi di vibrare, eccitati dalle battute in quelle 
stazioni, siano caratterizzati da una frequenza inferiore. 
Le due linee nere marcano le stazioni in cui avviene il passaggio tra 
l’ultima stazione di misura di una linea trasversale su una guaina e la 
prima stazione della linea successiva; la freccia rossa indica, al solito, il 
verso di acquisizione sulla linea di misura, quelle gialle la frequenza di 
spessore, mentre quelle verdi indicano dove si sarebbero dovuti osservare 
i picchi di riflessione diretta. Le caselle di testo individuano le tre guaine. 
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  a) 
 
  b) 
 
Figura 7.7  Impactechogrammi lungo la linea A bis  trasversale suddivisa in tre tratti, 
con martelletto di 5 mm (122 stazioni). 
 
12 cm 
10 cm 
15 cm 
12 cm 
10 cm 
15 cm 
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7.1.4  Linee longitudinali mixLong, parallele alle guaine 
 
L’ultima serie di acquisizioni sul lato scabro del provino è stata eseguita, 
anche in questo caso utilizzando il martelletto di 5 mm, in 
corrispondenza di quattro linee longitudinali parallele al tracciato delle 
guaine. Tre di queste quattro linee, ognuna delle quali lunga 20 cm e 
contenenti stazioni di misura spaziate l’un l’altra di 1 cm, sono state 
posizionate sull’asse longitudinale delle guaine; l’ultima, parallela alle 
altre, è stata posizionata ad una distanza di 20 cm dalla guaina profonda 
15 cm (a 35 cm dal bordo del provino), così da non ricadere al di sopra di 
uno dei ferri della rete di armatura. Questa scelta ha avuto lo scopo di 
evidenziare come gli spettri acquisiti in corrispondenza delle guaine si 
distinguono da quelli ottenibili da prove impact-echo effettuate in punti 
in cui la riflessione dell’impulso acustico avviene esclusivamente sulla 
superficie opposta a quella di impatto. 
Il nome del file contenente i risultati è “urmixlong” con le desinenze 
“mix” e “long” che indicano come si stiano considerando linee 
longitudinali parallele tra loro. 
La prima stazione (0), all’inizio della linea di misura esterna alle guaine 
ha coordinate x = 180, y = 70, mentre l’ultima (19) sulla stessa linea ha 
coordinate x = 180 cm, y = 89 cm; le stazioni sul tratto di linea posta 
sulla guaina profonda 15 cm vanno dalla 20 di coordinate x = 160 cm, y 
= 70 cm, alla 39 di coordinate x = 160, y = 89 cm; le stazioni sul tratto di 
linea posta sulla guaina profonda 10 cm vanno dalla 40 di coordinate x = 
100 cm, y = 70 cm, alla 59 di coordinate x = 100, y = 89 cm; le stazioni 
sul tratto di linea sulla guaina profonda 12 cm vanno invece dalla 60 di 
coordinate x = 40 cm, y = 70 cm, alla 80 di coordinate x = 40, y = 89 cm. 
In questa serie di acquisizioni si sono osservati in alcune stazioni di 
misura, anche se non in maniera continua, i picchi di frequenza relativi 
alla riflessione diretta tra la superficie di prova e la parte superiore delle 
guaine. In Figura 7.8 è riportato lo spettro ottenuto alla stazione 39 al 
termine della serie di acquisizioni sulla guaina profonda 15 cm, dove 
compare nitidamente il picco alla frequenza di circa 13 kHz che 
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confrontato con il valore riportato in Tabella 7.1 è indice della presenza 
del vuoto alla profondità di 15 cm. 
 
 
 
Figura 7.8  Spettro di frequenza ottenuto alla stazione 39 al  termine della linea 
longitudinale sulla  guaina profonda 15 cm, con picco a 13,3 kHz. 
 
Tuttavia, dall’analisi dell’immagine bidimensionale ottenuta al termine 
delle 79 battute (Figura 7.9 a) e b)), non è possibile rilevare con chiarezza 
la presenza dei picchi di riflessione diretta nei tratti di linea sulle guaine. 
Le linee nere tratteggiate demarcano la separazione tra la fine delle 
misure su un tratto di linea e l’inizio di quelle sul tratto di linea 
successivo. Si può notare come sia difficile individuare un valore preciso 
della frequenza di spessore dagli spettri ottenuti nelle prime 19 
acquisizioni sulla linea esterna alle guaine (indicata da una coppia di 
frecce gialle), così come risulta complesso riuscire ad individuare il 
valore preciso della frequenza di spessore “spostata” dai risultati ricavati 
dalle battute sulle guaine. Su tutti e tre i tratti di linea posti sulle guaine 
compaiono però due strisce verticali affiancate, visibili a frequenze 
comprese tra i 5700 e i 6800 Hz, indicate in figura da una coppia di 
frecce nere, che dovrebbero corrispondere alla frequenza di spessore e 
alla frequenza di spessore “spostata”. Tale caratteristica non è invece 
presente nelle prime 19 battute. Si evidenziano con delle frecce verdi 
tratteggiate le posizioni all’interno dell’impactechogramma dove si 
sarebbero dovuti osservare i picchi di riflessione diretta. Le caselle di 
testo individuano invece la profondità a cui sono poste le sommità dei tre 
vuoti. 
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  a) 
 
 
 b) 
 
Figura 7.9  Impactechogrammi lungo la linea mixLong (suddivisa in quattro tratti di 
linee longitudinali), con martelletto di 5 mm (80 misurazioni): su una finestra di 25 
kHz, a): su uno zoom compreso tra i 4 e i 10 kHz, b) . 
12 cm 
10 cm 
15 cm 
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7.2  ACQUISIZIONI  SUL  LATO  LISCIO  DEL  
PROVINO  APPOGGIATO  A  TERRA 
 
Ultimate le prime prove su linee di rilevamento tracciate sul lato scabro, 
si è deciso di iniziare le prove sul lato liscio del provino, lasciato 
appoggiato, in questo caso, sulle assi in legno impiegate in precedenza 
come base della cassaforma. A tale scopo si è reso necessario 
capovolgere sottosopra il provino per mezzo del carroponte di cui 
dispone il laboratorio LaRM. Utilizzando una coppia di catene, sospese 
alla carrucola del carroponte, che terminano con uncini di acciaio da 
allacciare ai due ganci di sollevamento del lato corto della soletta, sono 
iniziate le operazioni di sollevamento. 
Il provino è stato sollevato molto lentamente per evitare che lo spigolo 
appoggiato a terra potesse scivolare, fino a porlo in posizione verticale; 
quindi è stato fatto calare dalla parte opposta in modo da appoggiare il 
lato scabro direttamente sulle assi in legno (Figura 7.10). 
 
 
 
Figura 7.10  Operazione di movimentazione del provino con il carroponte. 
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Portata a termine con successo la delicata fase della movimentazione 
della soletta, si è contrassegnato l’origine del sistema di riferimento 
cartesiano che si è venuto a trovare, in questa e nelle successive serie di 
acquisizioni, nella canonica posizione, in basso a sinistra, con l’asse delle 
x diretto verso destra e quello delle y verso l’alto; infine sono stati 
marcati sulla superficie, con le stesse modalità adottate per il lato scabro, 
i nodi della griglia di riferimento con un pennarello rosso, lasciando per 
tutta l’estensione perimetrale il solito margine di 15 cm. 
Si è passati poi alla definizione delle prove da effettuare, scegliendo di 
prendere in esame cinque linee di misura: 
 
− la linea di mezzeria che taglia trasversalmente le guaine: 
− la linea longitudinale sull’asse della guaina profonda 8 cm; 
− la linea longitudinale sull’asse della guaina profonda 10 cm; 
− la linea longitudinale sull’asse della guaina profonda 5 cm; 
− una linea longitudinale posizionata 20 cm all’esterno della guaina 
profonda 8 cm. 
 
Su ognuna di queste linee si sarebbero ripetute battute con tre o quattro 
martelletti di diverso diametro (5, 9, 14 e 20 mm) e a distanza di 1 cm 
l’una dall’altra per ottenere un miglior grado di dettaglio dei dati. 
Definite le linee di misura di interesse, si sono marcate in superficie le 
suddette linee indicando anche la posizione delle varie stazioni di battuta 
(Figura 7.11). 
Come già fatto nel paragrafo 7.1, ogni linea di misura è caratterizzata da 
una lettera (ad esempio “linea A”), da una freccia che indica il verso e dal 
numero delle stazioni di misura iniziali e finali (ad esempio “staz. 0” e 
“staz. 200”): ogni linea è individuata da un determinato colore con il 
quale sono indicate tutte le informazioni relative alla stessa linea di cui 
sopra. 
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Figura 7.11 Pianta del provino con le linee in cui si sono effettuate le acquisizioni. 
 
 
Tabella 7.4  Linee di acquisizione sulla superficie del provino in condizioni di 
appoggio sulle assi. 
 
Nome 
linea 
Direzione 
della linea 
Diametri 
usati  (mm) 
Lunghezza 
totale linea 
(cm) 
Spaziatura 
battute 
(cm) 
Stazioni 
iniziale 
e finale 
A trasversale 5, 9, 14 200 1 0-200 
B longitudinale 5, 9, 14 160 1 0-160 
C longitudinale 5, 9, 14 160 1 0-160 
D longitudinale 5, 9, 14, 160 1 0-160 
E longitudinale 5, 9, 14, 20 190 1 0-190 
 
Prima di iniziare le prove sono stati calcolati, come già fatto per le prove 
sul lato scabro, i valori di frequenza in corrispondenza dei quali ci si 
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sarebbe aspettati di ritrovare, nei diversi spettri di frequenza, il picco 
della frequenza di spessore del calcestruzzo, nonché quelli determinati 
dalla riflessione diretta del segnale in corrispondenza delle tre guaine, in 
funzione del valore di velocità di propagazione delle onde P (3850 m/s) 
con le relazioni 16) e 17) (paragrafo 2.2.1). Eseguendo le prove sul lato 
liscio, le tre guaine si trovano alle profondità di 8, 10 e 5 cm rispetto alla 
superficie di prova. 
 
− Frequenza di spessore: Hz6875
m28,02
s/m3850fT =⋅= ; 
− Frequenza di riflessione diretta sulla guaina profonda 8 cm: 
Hz24062
m08,02
s/m3850f8 =⋅= ; 
− Frequenza di riflessione diretta sulla guaina profonda 10 cm: 
Hz19250
m10,02
s/m3850f10 =⋅= ; 
− Frequenza di riflessione diretta sulla guaina profonda 5 cm: 
Hz38500
m05,02
s/m3850f5 =⋅= . 
 
Per quanto riguarda i valori della frequenza di spessore “spostata” in 
corrispondenza delle tre guaine, questi non subiscono variazioni rispetto 
al caso in cui l’impatto avvenga nel lato scabro, per cui si evita di 
riportarne il calcolo; viene tuttavia proposta la sintesi dei valori di 
frequenza significativi per l’interpretazione dei risultati di queste 
acquisizioni in Tabella 7.5. 
Infine, per avere una stima del contenuto in frequenza ottenibile 
dall’impatto di sfere di diverso diametro sulla superficie liscia del 
provino, si sono ripetute alcune battute con biglie di tre diversi diametri 
(5, 9, 14 mm) in modo da ricavare, dalla forma d’onda, il tempo di 
contatto e, conseguentemente, il contenuto in frequenza e la risoluzione 
degli impulsi generati dalle tre sfere (Tabella 7.6). 
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Tabella 7.5  Valori della frequenza di spessore, e delle frequenze di riflessione diretta 
e “spostata” per le tre guaine. 
 
Frequenza attesa Lontano 
dalle 
guaine 
Guaina 
profonda 
5 cm 
Guaina 
profonda 
10 cm  
Guaina 
profonda 
8 cm 
Frequenza di 
spessore 
6875 Hz / / / 
Frequenza di 
spessore “spostata” 
/ 6606 Hz 6641 Hz 6635 Hz 
Frequenza di 
riflessione diretta 
/ 38500 Hz 19250 Hz 24062 Hz 
 
 
Tabella 7.6  Risoluzione,  frequenza e lunghezza d’onda utili, calcolate per le tre 
sfere. 
 
Diametro  
(mm) 
tc  (s) fmax  (Hz) λmin  (m) Risoluzione  
(m) 
5  0,00002 50000 0,077 0,0385 
9 0,000035 28570 0,134 0,067 
14 0,00005 20000 0,1925 0,096 
 
 
7.2.1  Linea A trasversale alle guaine  
 
Sulla linea di mezzeria, trasversale alle guaine, le singole battute hanno 
una distanza reciproca di 1 cm. Poiché i martelli impiegati sono quelli di 
5 mm, 9 mm e 14 mm di diametro, sono stati creati tre diversi nomi di 
file. In particolare, “uflinea” per le prove con il martelletto di 5 mm;  
“uflineabis” per le prove con il martelletto di 9 mm; “uflineater” per le 
prove con il martelletto di 14 mm. La desinenza “uf” sta ad indicare che 
si stanno eseguendo le prove sul fronte “f” del provino uno “u”; la 
desinenza “linea” specifica che le acquisizioni sono relative alla linea 
“A”, mentre l’ultimo suffisso, che sarà impiegato da qui in poi per tutte le 
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restanti prove, farà sempre riferimento al tipo di martelletto impiegato. In 
particolare non sarà presente alcuna desinenza per le prove con diametro 
di 5 mm; “bis” starà ad indicare l’utilizzo di un diametro di 9 mm, “ter” 
di uno di 14 mm e “quater” l’impiego di martelli con sfera metallica di 
20 mm di diametro. 
La stazione di partenza (0) ha coordinate cartesiane x = 0 cm e y = 80 cm 
mentre l’ultima stazione (200) ha coordinate x = 200 cm e y = 80 cm; gli 
assi delle tre guaine si incontrano alle stazioni 40, 100 e 160, 
rispettivamente per le guaine poste alla profondità di 8 cm, 10 cm e 5 cm.  
Si riportano ora in Figura 7.12 a) e b) le acquisizioni effettuate con 
diametro di 5 mm sotto forma, come al solito, di impactechogrammi. Le 
tre linee rosse tratteggiate individuano la posizione delle tre guaine (dal 
basso all’alto quella profonda 8, 10 e 5 cm), la freccia rossa il verso di 
acquisizione lungo la linea e le caselle di testo identificano le tre guaine. 
Come riportato in Tabella 7.6 il contenuto in frequenza ottenibile con tale 
diametro è ben superiore ai 38 kHz (frequenza a cui si dovrebbe 
osservare il picco di riflessione diretta sulla guaina più superficiale) 
quindi sufficiente per evidenziare tutti gli eventuali picchi di riflessione 
in tutte e tre le guaine: tuttavia durante le operazioni di acquisizione si è 
potuto notare come non era possibile evidenziare i suddetti picchi in 
corrispondenza delle guaine (Figura 7.12). Questi segni, che avrebbero 
dovuto estendersi per almeno 8 stazioni (ossia quelle sopra le guaine), 
non compaiono in questa immagine e nemmeno nel caso in cui si realizzi 
un ingrandimento in corrispondenza di tali intervalli di frequenza. 
La sorpresa maggiore sta però nel fatto che, a differenza di quanto 
avvenuto nelle prove sul lato scabro, anche il picco alla frequenza di 
spessore è difficilmente rintracciabile. Questo accade a causa del fatto 
che in quasi tutte le stazioni di battuta il picco di maggior ampiezza, che 
teoricamente dovrebbe corrispondere alla riflessione sull’intero spessore, 
compare a frequenze variabili con la posizione di battuta, e comunque 
diverse dalla frequenza di spessore. In Figura 7.12 b) compare una banda 
scura (quindi di grande ampiezza), molto frastagliata e dall’andamento 
molto discontinuo, che copre un intervallo di circa 3 kHz (da 8 a 11 kHz) 
posta a frequenze ben maggiori rispetto ai 6800 Hz della frequenza di 
spessore (indicata dalla coppia di frecce gialle). E’ risultato molto 
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difficile trovare una spiegazione esaustiva e definiva alla presenza 
nell’impactechogramma di queste frequenze ad ampiezza così elevata: si 
può provare ad ipotizzare che tale caratteristica sia dovuta alla 
combinazione e alla sovrapposizione degli effetti geometrici (legati alle 
dimensioni del provino) con altri a cui non è stata ancora data 
spiegazione; oppure si può pensare che la presenza di queste ampiezze 
così elevate sia correlata a qualche errore o negligenza commessi in fase 
di costruzione o alle proprietà non ideali (dimensioni considerevoli) 
dell’aggregato del calcestruzzo. Questa caratteristica non è stata 
comunque rilevata in altri lavori effettuati in precedenza e riguardanti 
applicazioni impact-echo su elementi in calcestruzzo (Roenelle et al, 
2006), (Colla et al, 2000). 
La caratteristica che invece si coglie nitidamente da queste immagini è la 
presenza, in corrispondenza delle stazioni sui tre vuoti, di tante piccole 
striature verticali, parallele tra loro (evidenziate da una coppia di frecce 
nere), che si ripetono a partire da frequenze inferiori a quella di spessore, 
per poi protrarsi fino a valori molto alti di frequenza: questi “disturbi” 
determinati dalla presenza dei vuoti assumono, in funzione della guaina 
considerata, un’entità variabile sia in termini di intensità di colore che di 
estensione. Risultano infatti di un colore più intenso sulla guaina più 
superficiale, mentre tale intensità sembra minima sulla guaina più 
profonda. Allo stesso tempo sembrerebbe però che, in virtù della maggior 
profondità, il disturbo determinato dalla guaina centrale si estenda per un 
numero maggiore di stazioni rispetto a quanto accade ad esempio per la 
guaina profonda 5 cm. In questo ultimo caso l’entità di tale disturbo è 
senza dubbio maggiore, ma coinvolge solo un numero limitato di 
stazioni. La guaina profonda 8 cm ha, in entrambi i casi, un 
comportamento intermedio rispetto alle due situazioni limite. 
Questi effetti si possono spiegare sia con il fatto che il fronte d’onda 
compie un percorso maggiore nella riflessione multipla tra le due opposte 
superfici a causa dell’interposizione del vuoto nello spessore, sia con la 
diminuzione di rigidezza causata dalla presenza dei vuoti interni. 
Tuttavia la prima spiegazione ha minor credibilità poiché in questo caso 
si sarebbe dovuto osservare un unico segno verticale più marcato posto a 
frequenza minore rispetto a quella attesa di spessore: nel nostro caso 
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invece ne compaiono diversi, paralleli tra loro (ossia a diverse 
frequenze), che in alcuni casi si ripetono fino ad arrivare a frequenze 
molto elevate come ad esempio accade molto chiaramente in 
corrispondenza della guaina profonda 5 cm. Inoltre tali striature iniziano 
a partire da frequenze molto inferiori rispetto a quella di spessore 
“spostata” calcolata in precedenza. Tali considerazioni inducono a 
pensare che tutti questi effetti siano piuttosto dovuti alla minor rigidezza 
che si osserva sulle guaine: tale caratteristica si tradurrebbe così nel fatto 
che le singole battute, effettuate sulle guaine, eccitano dei modi di 
vibrare, principalmente flessionali, a minore frequenza. E’ d’altro canto 
difficile riuscire a valutare quale tra i due fenomeni prevalga sull’altro e 
soprattutto in che misura.  
L’ultima caratteristica importante che si può porre in evidenza, riguarda 
tutti quegli effetti legati alla geometria del provino, che compaiono sotto 
forma di tanti piccoli segni verticali di limitata ampiezza che sono 
distribuiti sull’intero impactechogramma  e che nel complesso sembrano 
comporre tante linee di inclinazione crescente in prossimità delle stazioni 
iniziali e finali. 
 
  a) 
 
5 cm 
10 cm 
8 cm 
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  b) 
 
Figura 7.12  Impactechogrammi lungo la linea A, trasversale, con martello di 5 mm 
(200 misurazioni): frequenza massima 40 kHz, a); frequenza massima 25 kHz, b). 
 
Passando ai risultati ottenuti con gli altri due martelli (Figura 7.13 a) e 
b)) si osservano pressappoco le stesse caratteristiche ottenute con il 
diametro di 5 mm: non si osservano i picchi di riflessione diretta sulle tre 
guaine, ma solamente quelle striature, a frequenze minori di quella di 
spessore, di intensità inversamente proporzionale alla profondità del 
vuoto e anche in questi casi compare quella banda di colore intenso che 
copre la frequenza di spessore. Si nota come il contenuto in frequenza sia 
come da attese molto inferiore rispetto a quello osservato per le 
acquisizioni con il diametro di 5 mm: di circa 30 kHz per il martello di 
diametro 9 mm e di circa 20 kHz per il martello di diametro 14 mm 
quindi in linea con i valori riportati in Tabella 7.6. Tutte le frecce e le 
linee riportate nell’immagine assumono i medesimi significati illustrati 
per le immagini precedenti.  
 
5 cm 
10 cm 
8 cm 
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  a) 
 
  b) 
 
Figura 7.13  Impactechogrammi sulle linee A bis e ter, trasversali, con martelli di 
diametro 9 mm a), e 14 mm b) (200 misurazioni). Massima frequenza di 40 kHz. 
 
 
5 cm 
10 cm 
8 cm 
5 cm 
10 cm 
8 cm 
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7.2.2  Linea B longitudinale, sulla guaina profonda 10 cm  
 
Constatate le difficoltà emerse nelle acquisizioni sulla linea trasversale, 
nell’individuazione dei picchi di frequenza dovuti alla riflessione diretta 
sulle tre guaine, si è passati ad effettuare le acquisizioni sulla linea 
longitudinale in corrispondenza della guaina profonda 10 cm. La linea in 
questione è stata tracciata proprio sull’asse della guaina; quindi, negli 
spettri di tutte le stazioni di misura, ci si sarebbe aspettati di osservare 
uno spostamento della frequenza di spessore e dei picchi di piccola 
ampiezza ad una frequenza prossima ai 19 kHz (quella di riflessione 
diretta calcolata in precedenza). 
Si sono ripetute le singole battute ad una distanza reciproca di 1 cm con 
martelli di 5 mm, 9 mm e 14 mm di diametro. I file sono stati nominati, 
“uflineb”, “uflinebbis” e “uflinebter”, rispettivamente per le acquisizioni 
con i diametri di 5 mm, 9 mm e 14 mm. La stazione di partenza (0) ha 
coordinate cartesiane x = 100 cm e y = 0 cm, mentre l’ultima stazione 
(160) ha coordinate x = 100 cm e y = 160 cm. 
Come riportato in Tabella 7.6 i contenuti in frequenza ottenibili con tutti 
e tre i diametri sono superiori ai 20 kHz (nel caso del martelletto di 14 
mm proprio 20 kHz), quindi sufficienti ad evidenziare il picco di 
riflessione diretta sulla guaina: tuttavia, durante le operazioni di 
acquisizione si è potuto notare, in particolare con il diametro di 5mm, che 
tale picco non ricadeva sulla frequenza attesa, ma ad un valore 
leggermente inferiore, intorno ai 17 kHz (Figura 7.14). 
Questa caratteristica emerge piuttosto chiaramente anche dall’analisi dei 
vari impactechogrammi dove si distingue, a tale valore di frequenza, una 
linea più marcata che coinvolge tutte le stazioni di misura. 
Si riporta in Figura 7.15 l’impactechogramma ottenuto con martello di 
diametro di 5 mm.  
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Figura 7.14  Spettro di frequenza ottenuto alla stazione 120 con il martelletto di 5 
mm, dove compare un picco alla frequenza di 17 kHz sulla guaina profonda 10 cm. 
 
 
 
 
Figura 7.15  Impactechogramma lungo la linea B, longitudinale, sulla guaina 
profonda 10 cm con martelletto di diametro 5 mm (160 misurazioni). 
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Per quanto riguarda la frequenza di spessore è facile distinguere una 
prima linea sottile, verticale e di un colore tenue ad una frequenza di 
circa 6 kHz: è la cosiddetta frequenza di spessore “spostata” che, come 
da attese, è inferiore alla frequenza di spessore, stimata in 6,8 kHz 
lontano dai vuoti delle guaine. Tale valore è però inferiore anche ai 6,6 
kHz stimati in Tabella 7.6. Anche in questo caso, come nelle acquisizioni 
sulla linea trasversale di mezzeria, compare quella banda scura (quindi di 
grande ampiezza), molto frastagliata e dall’andamento molto discontinuo, 
che copre un intervallo di circa 3 kHz, da 8 a 11 kHz, e di cui si è cercato 
di dare spiegazione nel precedente paragrafo. 
E’ forse tale “disturbo” che, essendo di ampiezza molto elevata, sovrasta 
i picchi alla frequenze di spessore “spostata” e a quella di riflessione 
diretta dalle guaine, ostacolandone l’individuazione. 
Le stesse caratteristiche si possono ritrovare nei risultati successivi 
ottenuti con martelli di diametro maggiore, anche se in questi casi il 
contenuto in frequenza è molto inferiore. 
Considerando ora l’immagine 2D ottenuta con martelli di diametro 9 mm 
(Figura 7.16 a)), si osserva un contenuto in frequenza che, come 
calcolato in fase preliminare, eccede di poco i 25 kHz (si hanno infatti 
“code” di frequenze di bassa ampiezza fino a circa 25 kHZ). Anche in 
questo caso è piuttosto visibile la linea verticale a 6 kHz relativa alla 
frequenza di spessore “spostata”, ma si distingue appena quella a 17 kHz. 
Considerando l’impactechogramma relativo al diametro di 14 mm 
(Figura 7.16 b)), si osserva subito come il contenuto in frequenza non 
superi i 20 kHz e di conseguenza scompaia la linea verticale dovuta ai 
picchi a 17 kHz; sono confermati invece e anzi, rafforzati, i  picchi di 
frequenza a 6 kHz già osservati con gli altri diametri. 
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  a) 
 
  b) 
 
Figura 7.16  Impactechogrammi lungo la linea B, longitudinale, sulla guaina 
profonda 10 cm, con martello di diametro 9 mm a), e 14 mm b) (160 misurazioni). 
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7.2.3  Linea C longitudinale, sulla guaina profonda 8 cm  
 
La successiva linea di rilevamento presa in esame è stata quella 
longitudinale in corrispondenza della guaina profonda 8 cm. La linea in 
questione è stata tracciata, anche in questa occasione, sull’asse della 
guaina, quindi negli spettri di tutte le stazioni di misura ci si sarebbe 
aspettati di osservare uno spostamento della frequenza di spessore e dei 
picchi di piccola ampiezza ad una frequenza prossima ai 24 kHz (quella 
di riflessione diretta calcolata in precedenza). 
Si sono ripetute le singole battute ad una distanza reciproca di 1 cm con 
martelli di 5 mm, 9 mm e 14 mm di diametro. I file contenenti i dati delle 
singole acquisizioni sono stati denominati, “uflinec”, “uflinecbis” e 
“uflinecter”, rispettivamente per le acquisizioni con i diametri di 5 mm, 9 
mm e 14 mm. La stazione di partenza (0) ha coordinate cartesiane x = 40 
cm e y = 0 cm mentre l’ultima stazione (160) ha coordinate x = 40 cm e y 
= 160 cm. 
Ricordando i valori dei contenuti in frequenza ottenibili con i tre 
diametri, riportati in Tabella 7.6, si capisce subito che con il martelletto 
di 14 mm non sarebbe stato possibile individuare il vuoto in maniera 
diretta: la massima frequenza utile ottenibile con questo diametro non 
supera i 20 kHz, quindi non si può cogliere il picco di riflessione diretta 
posto a 24 kHz. Picco che invece si sarebbe dovuto osservare nelle 
acquisizioni con gli altri due diametri. 
In questa serie di acquisizione il picco di riflessione diretta si è potuto 
notare, occasionalmente, solo con il diametro di 5 mm; in Figura 7.17 si 
può osservare come, nello spettro di frequenza ottenuto alla stazione 132, 
siano presenti due piccoli picchi alla frequenza attesa di 24 kHz. 
Questa caratteristica emerge, seppur in modo poco evidente, anche 
dall’analisi dell’impactechogramma relativo alle misure con il martelletto 
di 5 mm di diametro (Figura 7.18) dove si distingue, a tale valore di 
frequenza, una leggera ombra verticale che coinvolge dal basso all’alto 
tutte le stazioni di misura e indicata dalla coppia di linee verdi. 
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Figura 7.17  Spettro di frequenza ottenuto alla stazione 132, con martelletto di 5 mm, 
dove compaiono due picchi alla frequenza di 24 kHz sulla guaina profonda 5 cm. 
 
 
 
 
Figura 7.18  Impactechogramma lungo la linea C, longitudinale, sulla guaina 
profonda 8 cm, con martelletto di 5 mm (160 misurazioni). 
 
Per quanto riguarda la frequenza di spessore, è facile distinguere in 
Figura 7.18 la linea sottile, verticale posta ad una frequenza di circa 6 
kHz, che corrisponde alla cosiddetta frequenza di spessore “spostata” 
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che, come da attese, è inferiore alla frequenza di spessore (6,8 kHz) ed è 
evidenziata dalle due frecce gialle. 
Anche in questa occasione, come già osservato nelle acquisizioni sulla 
linea “B”, tale valore è inferiore ai 6,6 kHz calcolati per la fS,8. 
Si osserva poi la solita banda di colore più intenso (relativa a componenti 
del segnale di grande ampiezza), molto frastagliata e dall’andamento 
assai discontinuo, che copre un intervallo di circa 3 kHz, da 8 a 11 kHz, e 
che si pensa possa nascondere parzialmente i picchi della frequenza di 
spessore “spostata” e di riflessione diretta. 
C’è da far notare come in questa linea di misura siano più evidenti, 
rispetto a quanto osservato per la linea “B”, tutti quegli effetti dovuti alla 
geometria del provino, di cui si è già discusso in precedenza, che si 
manifestano sotto forma di segni verticali molto brevi: complessivamente 
sembrano formare tanti semicerchi concentrici tangenti alla linea di 
spessore “spostata” intorno alla stazione 100. 
Questi effetti si notano ancor più chiaramente dalle immagini 2D ottenute 
con i due martelli di diametro maggiore (Figura 7.19 a) e b)). Con tali 
diametri però non è possibile rilevare il picco di riflessione diretta che, 
seppur con fatica, si osservava durante acquisizioni con il 5 mm. Anche 
in queste immagini, sono riproposte tutte le frecce di cui sopra. 
Considerando l’immagine 2D ottenuta con il diametro di 9 mm, si 
osserva una frequenza massima utile di circa 28 kHz (si hanno infatti 
code di frequenze a bassa ampiezza fino a circa 25 kHZ) ed è forse per 
tale motivo che non è possibile individuare il picco di riflessione diretta. 
Anche in questo caso è però visibile la linea verticale a 6 kHz relativa 
alla frequenza di spessore “spostata”, che assume lo stesso valore 
riscontrato con il diametro più piccolo. 
Considerando l’impactechogramma relativo al diametro di 14 mm, si 
ritrovano pressappoco le medesime caratteristiche illustrate per il 
martelletto di 9 mm, con la differenza principale data dal minor 
contenuto in frequenza che si attesta, come da previsione, attorno ai 20 
kHz. 
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  a) 
 
  b) 
 
Figura 7.19  Impactechogrammi lungo la linea C, longitudinale, sulla guaina 
profonda 8 cm, con martelletti di 9 mm a), e 14 mm b) (160 misurazioni). 
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7.2.4  Linea D longitudinale, sulla guaina profonda 5 cm  
 
La terza linea di rilevamento longitudinale analizzata è stata quella in 
corrispondenza della guaina profonda 5 cm. Negli spettri acquisiti lungo 
la linea di rilievo si sarebbe dovuto osservare uno spostamento della 
frequenza di spessore e dei picchi di piccola ampiezza ad una frequenza 
di 38 kHz (quella di riflessione diretta calcolata in precedenza). 
Si sono ripetute le singole battute ad una distanza reciproca di 1 cm con 
martelli di 5 mm, 9 mm e 14 mm di diametro. I file contenenti i dati delle 
singole acquisizioni sono stati denominati “uflined”, “uflinedbis” e 
“uflinedter”, rispettivamente per le acquisizioni con i diametri di 5 mm, 9 
mm e 14 mm. La stazione di partenza (0) ha coordinate cartesiane x = 
160 cm e y = 0 cm mentre l’ultima stazione (160) ha coordinate x = 160 
cm e y = 160 cm. 
In base ai valori dei contenuti in frequenza ottenibili con i tre diametri, si 
intuisce subito come solo con il martelletto di 5 mm di diametro sia 
possibile individuare il vuoto contenuto nella guaina in maniera diretta: 
la massima frequenza utile ottenibile con questo diametro è di 50 kHz, 
mentre quella relativa agli altri due diametri non supera i 30 kHz, 
inferiore ai 38 kHz del picco di riflessione diretta. 
In questa serie di acquisizioni si sono potuti notare in modo piuttosto 
continuo due picchi ad alte frequenze: il primo, molto evidente, alla 
frequenza di 37 kHz, di ampiezza troppo grande in rapporto a quella di 
spessore da poter far pensare corrisponda a quello di riflessione diretta; il 
secondo, di ampiezza minore, posto però a un valore di frequenza, 33 
kHz, non compatibile con quello calcolato (Figura 7.20). 
La presenza di questi due picchi emerge anche dall’analisi 
dell’impactechogramma relativo alle misure con il martelletto di 5 mm di 
diametro (Figura 7.21), dove si stagliano, a tali frequenze, due bande 
verticali e parallele con il picco a 37 kHz decisamente più visibile. Le 
frecce colorate riportate nelle successive immagini del paragrafo stanno 
ad indicare: quella rossa il verso di acquisizione; quelle gialle la 
frequenza di spessore “spostata”; quelle verdi la frequenza di riflessione 
diretta. 
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Figura 7.20  Spettro di frequenza ottenuto alla stazione 116, con diametro di 5 mm, 
dove compare un  picco alla frequenza di 33 kHz. 
 
 
 
 
Figura 7.21  Impactechogramma lungo la linea D, longitudinale, sulla guaina 
profonda 5 cm, con martelletto di 5 mm di diametro (160 misurazioni). 
 
Anche in questo caso si osserva la frequenza di spessore “spostata” a 6 
kHz testimoniata come di consueto da una la linea sottile, verticale che è 
inferiore alla frequenza di spessore, 6,8 kHz, ma anche ai 6,6 kHz 
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calcolati per la fS,5. Si osserva poi la solita banda di colore più intenso 
(relativa a componenti del segnale di grande ampiezza), molto 
frastagliata e dall’andamento molto discontinuo, che copre un intervallo 
di circa 3 kHz, da 8 a 11 kHz, e che si pensa possa nascondere 
parzialmente i picchi della frequenza di spessore “spostata” e di 
riflessione diretta. 
In questa linea di misura sono ancora più evidenti, rispetto a quanto 
osservato per le linee “B” e “C”, tutti quegli effetti dovuti alla geometria 
del provino, che si manifestano sotto forma di segni verticali molto brevi: 
complessivamente sembrano formare tanti semicerchi concentrici 
tangenti alla linea di spessore “spostata” intorno alla stazione 100. Questi 
effetti si osservano anche negli impactechogrammi relativi ai martelli di 
diametro maggiore (Figura 7.22 a) e b)), così come la banda colorata in 
corrispondenza dei 6 kHz (frequenza di spessore “spostata”), anche se in 
tali scansioni non compaiono quei due picchi intorno ai 35 kHz a causa 
del minor contenuto in frequenza generato da tali diametri. 
 
  a) 
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  b) 
 
Figura 7.22  Impactechogrammi lungo la linea D, longitudinale, sulla guaina 
profonda 5 cm, con martelletti di 9 mm a), e di 14 mm b) (160 misurazioni). 
 
 
7.2.5  Linea E longitudinale, esterna alle guaine  
 
L’ultima linea longitudinale lungo la quale sono state effettuate 
acquisizioni impact-echo è quella parallela alle guaine,  posta 20 cm 
all’esterno della guaina profonda 8 cm (e 35 cm dal bordo del provino). 
A differenza delle acquisizioni sulle altre linee longitudinali, si è deciso 
in questo caso di ripetere le battute a cominciare dal bordo del provino 
fino allo spigolo opposto, senza lasciare quel margine di 15 cm all’inizio 
e alla fine di ciascuna linea di misura. Lo scopo di tale scelta è quello di 
evidenziare quegli effetti di bordo che nascono effettuando battute in 
stazioni prossime agli spigoli dell’elemento strutturale. 
Essendo tale linea posta a debita distanza dalle guaine, ci si aspettava 
inoltre di osservare solo la frequenza di spessore intorno ai 6,8 kHz , oltre 
ai soliti effetti determinati dalla geometria del provino. 
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Si sono ripetute le singole battute ad una distanza reciproca di 1 cm con 
martelli di 5 mm, 9 mm, 14 mm e anche con quello di 20 mm di 
diametro. I file contenenti i dati delle singole acquisizioni sono stati 
denominati “uflinee”, “uflineebis”, “uflineeter” e “uflineequater” 
rispettivamente per le acquisizioni con i diametri di 5 mm, 9 mm, 14 mm 
e 20 mm. La stazione di partenza (0) ha coordinate cartesiane x = 20 cm 
e y = -15 cm, mentre l’ultima stazione (190) ha coordinate x = 20 cm e y 
= 175 cm. 
Dall’analisi dei singoli spettri è emersa fin da subito, per tutti i diametri 
impiegati, la presenza del picco alla frequenza di spessore attesa di 6,9 
kHz. Tale caratteristica è stata confermata dai quattro impactechogrammi 
nei quali compariva la banda colorata sottile in corrispondenza della 
suddetta frequenza, confermando in modo molto preciso il valore 
calcolato in fase preliminare. 
Per quanto concerne gli effetti di bordo, si sono osservati dei tratti 
colorati verticali a frequenza di circa 6 kHz, che interessano le prime e le 
ultime dieci stazioni. In queste stazioni si osserva anche un andamento 
ancora più incerto di quella banda cosiddetta di “disturbo”: tutti questi 
effetti mascherano completamente il picco della frequenza di spessore, 
che come si può notare compare a partire dalla trentacinquesima stazione 
fino alla 155. Si può così affermare che la regola empirica, che impone di 
iniziare le acquisizioni a partire da una distanza di una volta e mezzo lo 
spessore, può essere considerata valida anche se leggermente cautelativa: 
in questo caso infatti gli effetti di bordo creano disturbo, mascherando il 
picco alla frequenza di spessore, fino ad una distanza di non molto 
inferiore ai 42 cm risultanti dall’applicazione della regola.   
Si notano come al solito anche tutti quei brevi tratti colorati dovuti agli 
effetti dimensionali, ma in modo meno chiaro rispetto a quanto osservato 
per le linee longitudinali sulle guaine: questa ridotta intensità potrebbe 
essere causata dal fatto che l’assenza del vuoto all’interno dello spessore 
incrementa, in tali posizioni, la rigidezza del provino. 
Per evitare di appesantire la rappresentazione si riportano le scansioni 2D 
ottenute con i soli diametri di 5 e 9 mm (Figura 7.23 a) e b)), in quanto le 
principali caratteristiche deducibili da tali immagini si ripetono in modo 
quasi speculare per tutti e quattro i diametri. 
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  a) 
 
  b) 
 
Figura 7.23  Impactechogrammi lungo la linea E, longitudinale, esterna alle guaine, 
con martelletti di 5 mm di diametro a), e di 9 mm di diametro b) (190 misurazioni). 
 
 217
 
7.3  ACQUISIZIONI  SUL  LATO  LISCIO  DEL  
PROVINO  APPOGGIATO  SU  MORALI 
 
Terminate le prove sul lato liscio del provino appoggiato sulle assi in 
legno della base della cassaforma, si è deciso, in virtù dei risultati 
ottenuti, di ripetere alcune prove cambiando la giacitura del provino: si 
sarebbe appoggiato il lato scabro non direttamente a terra, ma su appoggi 
discreti costituiti da due morali in legno che avrebbero avuto lo scopo di 
sospendere da terra la soletta, riproducendo la situazione di vincolamento 
di doppio appoggio. Questa scelta è stata fatta per far in modo che 
l’elemento strutturale, essendo  meno vincolato, fosse più libero di 
vibrare. Inoltre constatate le difficoltà nel far emergere i picchi di 
riflessione diretta sulle guaine, si è pensato che il fatto di porre la 
superficie scabra non più a contatto con le assi di legno bensì con l’aria, 
potesse facilitare la riflessione multipla del segnale tra le due opposte 
superfici se non addirittura amplificarne l’effetto. Per raggiungere tale 
scopo si sono utilizzati due morali in legno, a disposizione all’interno del 
laboratorio, lunghi circa 2,5 m e di sezione quadrata di 12 cm di lato. 
Per poterli inserire tra il lato scabro e la pavimentazione è stato 
necessario ancora una volta sollevare la soletta con il carroponte, facendo 
perno sul lato corto: si sono di nuovo utilizzate le catene vincolate alla 
carrucola del carroponte e, una volta agganciati i due ganci di 
sollevamento con gli uncini posti sulle catene, si è sollevato il provino. 
Per poter inserire i due morali era necessario sollevare la soletta 
lasciandola sospesa alle catene e inclinata per un angolo di pochi gradi 
(Figura 7.24), giusto il tempo necessario a posizionare i due morali al di 
sotto di essa. 
Disposti nella posizione voluta i due morali, il provino è stato lasciato 
calare lentamente su di essi, raggiungendo così lo scopo di tenere sospeso 
l’elemento strutturale dal terreno (Figura 7.25). 
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Figura 7.24  Provino lasciato sospeso di pochi gradi per consentire l’inserimento dei 
due morali di legno. 
 
 
 
Figura 7.25  Provino appoggiato sui due morali in legno al termine dell’operazione di 
sollevamento con il carroponte. 
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7.3.1  Linea A trasversale alle guaine  
 
Per  capire se la diversa condizione di vincolamento del provino potesse 
avere ripercussioni significative sulla qualità dei dati, si sono ripetute le 
misure impact-echo sulla linea di mezzeria trasversale alle guaine. Per 
poter confrontare in modo corretto le due diverse situazioni, si sono 
adottate le stesse modalità di acquisizione, eseguendo le singole battute 
ad una distanza reciproca di 1 cm e con gli stessi diametri: 5 mm, 9 mm e 
14 mm. I nomi dei file adottati sono: “uflineaapp” per le prove con il 
martelletto di 5 mm;  “uflineaappbis” per le prove con il martelletto di 9 
mm; “uflineaappter” per le prove con il martelletto di 14 mm. L’unica 
novità è rappresentata dalla desinenza “app” che sta ad indicare che si 
stanno eseguendo le prove in una diversa condizione di vincolamento, 
ossia con la soletta appoggiata su morali. La stazione di partenza (0) ha 
coordinate cartesiane x = 0 cm e y = 80 cm mentre l’ultima stazione 
(200) ha coordinate x = 200 cm e y = 80 cm.  
Si riportano ora in Figura 7.26 a) e b) i risultati ottenuti dalle acquisizioni 
effettuate con diametro di 5 mm sotto forma, come al solito, di 
impactechogrammi. Le tre linee rosse tratteggiate individuano la 
posizione delle tre guaine (dal basso all’alto quella profonda 8, 10 e 5 
cm), la freccia rossa il verso di acquisizione lungo la linea, quelle gialle 
indicano la frequenza di spessore teorica, mentre quelle verdi le 
frequenze di riflessione diretta sulle tre guaine. Si ricorda che il 
contenuto in frequenza ottenibile con tale diametro raggiunge i 50 kHz, 
quindi sufficiente per evidenziare tutti gli eventuali picchi di riflessione 
diretta per tutte e tre le guaine: tuttavia, nonostante il cambiamento di 
vincolamento, si è subito potuta constatare la difficoltà nell’evidenziare i 
suddetti picchi in corrispondenza delle guaine. Infatti, anche dalle 
immagini proposte in seguito, tali particolari non emergono. In Figura 
7.26 a), dove la finestra di frequenza si estende fino a 40 kHz, si 
sarebbero dovuti notare dei piccoli segni di colore più intenso in 
corrispondenza  delle stazioni sulle tre guaine: a circa 38 kHz per la 
guaina più superficiale (ultima in alto), 19 kHz per quella profonda 10 
cm (centrale) e 24 kHz per la guaina profonda 8 cm (prima in basso).  
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Anche in questo caso, come già rilevato nelle acquisizioni sul provino 
appoggiato a terra, il picco alla frequenza di spessore non emerge 
chiaramente da quella banda di grande ampiezza, che copre un intervallo 
di frequenze compreso tra gli 8 e gli 11 kHz, la cui presenza è stata fonte 
di discussione (vedi paragrafo 7.2.1). 
Uno degli scopi del cambiamento di vincolamento era anche quello di 
osservare se la presenza di queste frequenze ad altissima ampiezza fosse 
correlata al fatto che essendo il provino era appoggiato direttamente ne 
risultasse parzialmente inibita la libertà di vibrare. Questa caratteristica è 
però presente anche in queste acquisizioni e si può notare chiaramente in 
Figura 7.26 b) dove compare la solita banda scura, molto frastagliata e 
dall’andamento molto discontinuo, posta a frequenze ben maggiori 
rispetto ai 6800 Hz della frequenza di spessore. 
Dalle immagini 2D si osservano, in corrispondenza delle stazioni sui tre 
vuoti, tutte quelle piccole striature verticali, parallele tra loro e che si 
ripetono a partire da frequenze inferiori a quella di spessore. 
Tale caratteristica è determinata, forse, dall’effetto combinato 
dell’allungamento di percorso del fronte d’onda e della ridotta rigidezza 
dovuta ai vuoti: questi “disturbi”, indicati in figura da frecce nere, 
assumono, come già osservato in precedenza, in funzione della guaina 
considerata, un’entità variabile sia in termini di intensità colore che di 
estensione. Risultano infatti di un colore più intenso sulla guaina più 
superficiale, mentre tale intensità sembra minima sulla guaina più 
profonda. Allo stesso tempo sembrerebbe però che, in virtù della maggior 
profondità, il “disturbo” determinato dalla guaina centrale si estenda per 
un numero maggiore di stazioni rispetto a quanto accade ad esempio per 
la guaina profonda 5 cm. In questo ultimo caso l’entità di tale disturbo è 
senza dubbio maggiore, ma si ripercuote solo per un numero limitato di 
stazioni. La guaina profonda 8 cm, in entrambi gli aspetti, ha un 
comportamento intermedio rispetto alle due situazioni limite. 
Si possono notare infine tutti quei brevi tratti di colore distribuiti in  
modo omogeneo nell’impactechogramma (a frequenze superiori rispetto 
a quella di spessore), che coinvolgono due o tre stazioni consecutive 
dovuti alle caratteristiche geometriche  di cui si è già discusso. 
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  a) 
 
  b) 
 
Figura 7.26  Impactechogrammi lungo la linea A, trasversale, del provino appoggiato 
su morali ottenuti con martelletto di 5 mm (200 misurazioni): frequenza massima 40 
kHz, a); frequenza massima 25 kHz, b). 
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8 cm 
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Passando ai risultati ottenuti con gli altri due diametri (Figura 7.27 a) e 
b)) si osservano caratteristiche analoghe a quelle registrate con il 
diametro di 5 mm: non si rilevano i picchi di riflessione diretta sulle tre 
guaine, ma solamente quelle striature, a frequenze minori di quella di 
spessore, di intensità inversamente proporzionale alla profondità del 
vuoto e anche in questi casi compare quella banda di colore intenso che 
copre la frequenza di spessore. Il fatto che con tali diametri non si riesca 
a cogliere il picco di riflessione diretta non costituisce fonte di sorpresa 
visto che, se tali picchi non sono emersi con il diametro di 5 mm, a 
maggior ragione non si sarebbero potuti osservare con diametri a minor 
contenuto in frequenza. Per tale ragione si evita di riportare gli 
impactechogrammi a massima frequenza visualizzata di 40 kHz ma 
immagini ingrandite a 30 kHz.  Si nota come il contenuto in frequenza 
sia, come da attese, molto inferiore rispetto a quello osservato per le 
acquisizioni con il diametro di 5 mm, in linea con i valori riportati in 
Tabella 7.6. 
 
  a) 
 
5 cm 
10 cm 
8 cm 
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  b) 
 
Figura 7.27  Impactechogrammi lungo la linea A, trasversale, del provino appoggiato 
a terra,  ottenuti con martelletti di 9 mm a), e 14 mm b) (200 misurazioni). 
 
 
7.4  ACQUISIZIONI  SUL  LATO  LISCIO  DEL  
PROVINO  POSTO  IN  VERTICALE 
 
L’ultima serie di prove sul lato liscio in condizioni di guaine vuote è stata 
effettuata variando ancora la giacitura del provino. Anche in questo caso 
si è deciso di ripetere le acquisizioni sulla linea di mezzeria trasversale 
alle guaine, con la soletta non appoggiata sui due morali, bensì posta in 
verticale, appoggiata alla pavimentazione lungo il lato corto sprovvisto di 
ganci e con le tre guaine parallele al terreno. Per poter eseguire le prove 
in sicurezza si è deciso di progettare un sistema di controventamento che 
impedisse al provino di ribaltarsi o instabilizzarsi. Per realizzare tale 
sistema si sono utilizzati dei cavi d’acciaio che, adeguatamente 
dimensionati, tiratati e ancorati, fungono da tiranti ed hanno lo scopo di 
contrastare le spinte orizzontali e mantenere stabilmente il provino nella 
posizione ortogonale al terreno (Figura 7.28). 
5 cm 
10 cm 
8 cm 
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Figura 7.28  Vista laterale del provino controventato, a); vista frontale del provino e 
del sistema di controventamento, b). 
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Si è pensato di impiegare in totale quattro tiranti, due per ogni lato del 
provino: ognuno dei quattro cavi sarebbe stato ancorato ad uno dei ganci 
di sollevamento posti in sommità dell’elemento (su ciascun gancio si 
sarebbero collegati due tiranti, uno per ogni lato) e alla pavimentazione 
con un sistema che sarà di seguito descritto e infine tirantati grazie 
all’ausilio di tenditori. Per ancorare i quattro cavi alla pavimentazione si 
sarebbero utilizzati dei golfari: sulla soletta di pavimentazione del 
laboratorio, accessibile da entrambi i lati, sono presenti dei fori cilindrici 
che attraversano l’intero spessore di 60 cm, posti a distanza reciproca di 1 
m l’uno dall’altro su maglie quadrate. All’interno di questi fori si 
sarebbero inserite delle trafile di acciaio di adeguata lunghezza (superiore 
ai 60 cm) che, sporgenti da entrambi i lati della soletta di 
pavimentazione,  sarebbero state bloccate con dei dadi sul lato inferiore 
della pavimentazione. Fissate le quattro trafile sul lato inferiore, si 
sarebbero avvitati i golfari di acciaio su ognuno dei pezzi di trafila 
sporgenti in superficie e fatto passare il singolo cavo d’acciaio sull’anello 
dei golfari in modo da poterlo legare, rendendo così effettivo 
l’ancoraggio dei tiranti al terreno.  
Per quanto riguarda i materiali, si sono utilizzati: 
 
− 4 golfari di acciaio con foro filettato di 16 mm di diametro, 
necessario per avvitarli alla sommità delle trafile, forniti dal 
laboratorio; 
− 4 trafile di acciaio di 16 mm di diametro lunghe 1 m ciascuna, fornite 
anch’esse dal laboratorio; 
− 8 piastre quadrate di acciaio con foro centrale per il passaggio della 
trafila, da interporre da un lato, tra i golfari e la pavimentazione, e 
dall’altro tra i dadi di fissaggio delle trafile e la superficie inferiore 
della soletta di pavimentazione, messe a disposizione dal laboratorio; 
− 4 tenditori in acciaio necessari per tendere i cavi trovati all’interno 
del laboratorio; 
− 1 rotolo di 50 m di treccia di acciaio zincato da 6 mm, di resistenza a 
rottura pari a 1200 kg, dal quale sono stati ricavati i tiranti, acquistato 
in ferramenta; 
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− 4 profili angolari di acciaio da interporre tra i cavi e lo spigolo 
superiore del provino, necessari per limitare l’attrito con il 
calcestruzzo e cautelarsi da eventuali rotture, ricavati da profilati a L 
presenti all’interno del laboratorio; 
− 20 cavallotti per cavi di 6 mm di diametro, necessari per bloccare 
saldamente il risvolto dei cavi che si sarebbe realizzato in 
corrispondenza dei ganci, dei golfari e degli anelli dei tenditori.   
 
Definito il progetto, si è passati alla realizzazione del sistema di 
controventamento. Per prima cosa è stato sollevato il provino con il 
carroponte fino a porlo in posizione verticale e collocarlo nella posizione 
desiderata (in rapporto alla posizione dei fori di ancoraggio nella 
pavimentazione), lasciando in tensione le catene in modo da poter 
lavorare in sicurezza fino all’ultimazione del sistema di 
controventamento (Figura 7.29). 
 
 
 
Figura 7.29  Provino sollevato, posto in verticale e mantenuto in posizione dalle 
catene del carroponte. 
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Dopo aver reperito all’interno del laboratorio le otto piastre forate e le 
quattro trafile da inserire nei fori della pavimentazione con i relativi 
golfari (Figura 7.30 a)), tutte le trafile sono state fissate con dei dadi sul 
lato inferiore della soletta e con le suddette piastre in superficie. In 
superficie sporgevano così solo gli anelli dei quattro golfari fissati sulle 
piastre di ancoraggio (Figura 7.30 b)). 
Prima di iniziare a tagliare i cavi di acciaio sono stati ricavati da un 
profilato a L, con la fresa per ferro, gli angolari di acciaio da posizionare 
sugli spigoli alti del provino in prossimità dei ganci (Figura 7.31). 
A questo punto si sono costruiti i quattro tiranti del provino: si è deciso di 
realizzare ciascun tirante con due pezzi di cavo d’acciaio, collegati 
dall’interposizione di un tenditore, e tagliati dal rotolo per mezzo di uno 
smerigliatore. Così, per ogni tirante, i due spezzoni di cavo sono stati 
risvoltati 4 volte: in corrispondenza dell’anello del golfare, del gancio sul 
provino e dei 2 anelli del tenditore. Ogni risvolto è stato bloccato con 1 o 
2 cavallotti che, opportunamente avvitati e stretti al cavo di acciaio 
risvoltato, impediscono lo scorrimento di un tratto di cavo sull’altro e 
quindi lo scioglimento del risvolto stesso (Figura 7.32). 
L’ultima operazione è stata quella di tesare opportunamente i quattro 
tiranti, avvitando il tenditore fino ad ottenere un’adeguata tensione nei 
cavi di acciaio, sufficiente a rendere stabile il provino. Solo a questo 
punto si sono svincolate le catene del carroponte dai due ganci di 
sollevamento, rendendo possibile l’inizio delle operazioni di acquisizione 
(Figura 7.33). 
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  a) 
 
  b) 
 
Figura 7.30  Trafila di acciaio con in sommità il proprio golfare, a); vista della 
piastra di ancoraggio e dell’anello del golfare durante le operazioni, b). 
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Figura 7.31  Dettaglio dei quattro angolari di acciaio realizzati per ridurre l’attrito tra 
i cavi di acciaio e gli spigoli di calcestruzzo del provino. 
 
 
 
Figura 7.32  Particolare del risvolto di uno dei cavi  di acciaio su un  gancio bloccato 
con due cavallotti. 
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Figura 7.33  Vista frontale del provino al termine della costruzione del sistema di 
controventamento. 
 
 
7.4.1  Linea di mezzeria trasversale alle guaine  
 
Ultimate le operazioni di sollevamento e controventamento del provino, 
si sono ripetute le acquisizioni con i tre martelletti sulla linea di mezzeria 
trasversale alle guaine, in modo da poter effettuare dei confronti con i 
risultati ottenuti nelle altre due condizioni di vincolamento. 
Per poter confrontare correttamente le diverse situazioni, si sono adottate 
le stesse modalità di acquisizione, ripetendo le singole battute ad una 
distanza reciproca di 1 cm: 5 mm, 9 mm e 14 mm. I nomi dei file scelti 
per tali acquisizioni sono: “uflineavert” per le prove con il martelletto di 
5 mm;  “uflineavertbis” per le prove con il martelletto di 9 mm; 
“uflineavertter” per le prove con il martelletto di 14 mm. La desinenza 
“vert” che sta ad indicare che si stanno eseguendo le prove in una diversa 
condizione di vincolamento, ossia con la soletta posta in verticale. La 
stazione di partenza (0) ha coordinate cartesiane x = 0 cm e y = 80 cm 
mentre l’ultima stazione (200) ha coordinate x = 200 cm e y = 80 cm; gli 
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assi delle tre guaine si incontrano, alle stazioni 40, 100 e 160, 
rispettivamente per le guaine poste alla profondità di 8 cm, 10 cm e 5 cm.  
In Figura 7.34 a) e b) sono riportati gli impactechogrammi ottenuti al 
termine delle 200 battute con il martelletto di 5 mm di diametro. Si 
ricorda il contenuto in frequenza di 50 kHz ottenibile con tale diametro, 
sufficiente per evidenziare tutti gli eventuali picchi di riflessione diretta 
per tutte e tre le guaine. Tuttavia tali picchi (teoricamente in 
corrispondenza delle stazioni 40, 100 e 160 e indicati dalle frecce verdi) 
non compaiono, come si nota dall’analisi delle immagini proposte.  
Anche in questo caso, come già rilevato nelle acquisizioni sul provino 
appoggiato a terra e su morali, il picco alla frequenza di spessore (il cui 
valore teorico è indicato da frecce gialle) non emerge chiaramente perché 
sovrastato in ampiezza dalla solita banda di colore intenso posta a 
frequenze maggiori. 
Dalle immagini 2D si osservano, in corrispondenza delle stazioni sui tre 
vuoti, tutte quelle piccole striature verticali, parallele tra loro e che si 
ripetono a partire da frequenze inferiori a quella di spessore di cui si è già 
discusso in precedenza ed indicate da frecce nere: questi “disturbi” hanno 
caratteristiche analoghe a quanto osservato e discusso per le altre due 
condizioni di vincolamento (intensità di colore e numero di stazioni 
coinvolte) e ne confermano quindi la validità. Risultano di colore più 
intenso sulla guaina più superficiale, mentre tale intensità sembra minima 
sulla guaina più profonda. Allo stesso tempo è confermata l’impressione 
che, in virtù della maggior profondità, il disturbo determinato dalla 
guaina centrale si estenda per un numero maggiore di stazioni rispetto a 
quanto accade ad esempio per la guaina profonda 5 cm. 
Si ripetono infine tutti quei brevi tratti di colore distribuiti in  modo 
omogeneo nell’impactechogramma (a frequenze superiori rispetto a 
quella di spessore), che coinvolgono due o tre stazioni consecutive, 
dovuti alle caratteristiche geometriche  di cui si è già discusso. 
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  a) 
 
  b) 
 
Figura 7.34  Impactechogramma sulla linea A, trasversale, del provino posto in 
verticale, ottenuto con martelletto di 5 mm (200 misurazioni): frequenza massima 40 
kHz, a); frequenza massima 25 kHz, b). 
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10 cm 
8 cm 
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Passando ai risultati ottenuti con gli altri due diametri (Figura 7.35 a) e 
b)) si osservano pressappoco le stesse caratteristiche registrate con il 
diametro di 5 mm: non si rilevano i picchi di riflessione diretta sulle tre 
guaine, ma solamente quelle striature, che testimoniano un’anomalia 
nello spessore, a frequenze minori di quella di spessore, di intensità 
inversamente proporzionale alla profondità del vuoto; anche in questi 
casi compare quella banda di colore intenso che copre la frequenza di 
spessore. Si nota come il contenuto in frequenza sia come da attese molto 
inferiore rispetto a quello osservato per le acquisizioni con il diametro di 
5 mm: di circa 30 kHz per il 9 mm e di circa 20 kHz per il 14 mm, quindi 
in linea con i valori riportati in Tabella 7.6. In queste immagini non si 
riportano le frecce che dovrebbero testimoniare la presenza dei picchi di 
riflessione diretta, ma solo quelle indicanti la frequenza di spessore 
(gialle), gli effetti sulle guaine (nere), il verso di acquisizione (rossa) 
oltre alle linee rosse tratteggiate che individuano insieme alle caselle di 
testo le tre guaine. 
 
  a) 
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  b) 
 
Figura 7.35  Impactechogrammi lungo la linea A, trasversale, del provino posto in 
verticale, ottenuti con martelletti di 9 mm a) e 14 mm b) (200 misurazioni): massima 
frequenza visualizzata 30 kHz. 
 
 
7.5  CONFRONTO  TRA  I  RISULTATI  OTTENUTI  
NELLE  TRE  CONDIZIONI  DI  VINCOLAMENTO 
 
Analizzati singolarmente i risultati ottenuti nelle acquisizioni sulla linea 
trasversale alle guaine di mezzeria nelle tre condizioni di vincolamento, 
si intende ora effettuare un confronto diretto per avere un quadro 
riassuntivo della situazione ed evidenziare analogie e differenze. 
Si confronteranno gli impactechogrammi ottenuti con gli stessi diametri 
nelle tre diverse condizioni di vincolamento (provino appoggiato a terra, 
su morali, oppure disposto in verticale), rappresentati in tonalità di blu e 
con la massima frequenza visualizzata pari a 25 kHz: questo perchè  nei 
precedenti paragrafi si è già visto come non sia presente il picco di 
riflessione diretta sulla guaina più superficiale posto a 38 kHz. Per cui si 
è scelto di effettuare un leggero ingrandimento per ottenere un miglior 
5 cm 
10 cm 
8 cm 
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grado di dettaglio delle immagini. Allo stesso tempo, per non appesantire 
troppo le immagini già commentate in precedenza, si eviterà di riportare 
tutte quelle frecce e linee colorate adottate in precedenza per facilitare la 
comprensione degli impactechogrammi. 
Iniziando dalle acquisizioni fatte con il diametro più piccolo (Figura 7.36 
a), b), c)), si possono notare più analogie di quante siano le differenze: in 
tutti e tre i casi è difficile rilevare con precisione la linea verticale 
continua relativa alla frequenza di spessore (6,8 kHz) nascosta 
dall’elevata ampiezza dei picchi a frequenze maggiori; in tutte e tre le 
condizioni di vincolamento si ripetono in modo molto simile tutti quegli 
effetti legati alla geometria del provino; in tutti i casi sono presenti in 
corrispondenza delle guaine quelle venature parallele a basse frequenze 
che ne testimoniano la presenza. 
Tuttavia, a prescindere dal fatto che l’intensità dei colori e quindi delle 
ampiezze può variare in funzione della forza impressa nell’esecuzione 
della battuta, si possono rilevare delle piccole differenze. Sembrerebbe 
che questi effetti si notino con differente intensità nei tre casi: in maniera 
più attenuata nel caso di soletta appoggiata a terra (Figura 7.36 a)), più 
evidente nel caso di appoggio su morali (Figura 7.36 b)) e in modo ancor 
più accentuato nel caso di provino in verticale (Figura 7.36 c)). 
Inoltre quell’intervallo di frequenze ad elevata ampiezza sembrerebbe 
assumere un andamento leggermente diverso dal basso all’alto con il 
procedere delle stazioni di battuta: nel primo caso pare avere un 
andamento più discontinuo e frastagliato, mentre nel secondo e 
soprattutto nel terzo caso tale andamento sembra più continuo e 
rettilineo. E’ possibile che queste piccole differenze,  non si sa con 
precisione in quale misura, possano essere legate alla particolare 
situazione di vincolamento. 
C’è infine da far notare come in tutti i casi sia confermato il valore di 
contenuto in frequenza di circa 50 kHz (in Figura 7.36 non si nota poiché 
si considera una finestra con frequenza massima posta a 25 kHz). 
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  a) 
 
  b) 
 
  c) 
 
Figura 7.36  Impactechogrammi lungo la la linea A, trasversale, con martelletto di 5 
mm: a)  con il provino appoggiato a terra; b)  appoggiato su morali; c) in verticale. 
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Passando alla trattazione dei confronti tra le scansioni 2D ottenute con i 
diametri di 9 mm (Figura 7.37 a), b), c)), e di 14 mm (Figura 7.38 a), b), 
c)), si possono ritrovare le stesse particolarità emerse dal confronto tra i 
dati raccolti con il diametro di 5 mm e che, per non appesantire 
l’esposizione, si eviterà di ripetere. 
Si fa solo notare come, nel caso delle acquisizioni effettuate con 
martelletti di 9 mm di diametro, sia meno accentuata la differenza tra le 
tre giaciture per quanto riguarda la visibilità degli effetti dovuti ai vuoti 
(striature parallele) e allo stesso tempo più continuo e omogeneo 
l’andamento della banda di frequenze ad elevata ampiezza: anche con 
tale diametro tuttavia sembrerebbe che la presenza dei vuoti sia più 
facilmente rilevabile dall’analisi dell’impact-echogamma relativo al 
provino posto in verticale. 
Tali piccole differenze tornano invece ad essere più accentuate se si 
considerano le acquisizioni effettuate con il diametro di 14 mm: in questo 
caso, sebbene l’impactechogramma ottenuto dal provino appoggiato a 
terra (Figura 7.38 a)) abbia colori più intensi (sintomo che forse le battute 
sono state eseguite con maggiore energia), gli effetti dovuti ai vuoti delle 
guaine sembrerebbero meno evidenti e distinguibili di quanto invece sia 
possibile notare negli altri due casi (Figura 7.38 b) e c)). 
In ogni caso tali differenze risultano di lieve intensità e le analogie 
prevalgono sempre rispetto ad esse: si ha così la conferma che la 
condizione di vincolamento non incide in modo determinante sulla 
qualità dei risultati. 
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  a) 
 
  b) 
 
  c) 
 
Figura 7.37  Impactechogrammi lungo la la linea A, trasversale, con martelletto di 9 
mm: a)  con il provino appoggiato a terra; b)  appoggiato su morali; c) in verticale. 
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  a) 
 
  b) 
 
  c) 
 
Figura 7.38  Impactechogrammi lungo la la linea A, trasversale, con martelletto di 14 
mm: a)  con il provino appoggiato a terra; b)  appoggiato su morali; c) in verticale. 
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7.6  ELABORAZIONE  DEI  DATI 
 
In conclusione di questa serie di acquisizioni sul lato liscio del provino in 
condizioni di guaine vuote, si è deciso di procedere all’elaborazione dei 
dati acquisiti lungo quattro linee di misura (quella trasversale e  
longitudinali sulle tre guaine), per cercare di capire se manipolando e 
modulando numericamente le singole forme d’onda si potessero 
evidenziare i picchi alle frequenze di interesse. 
Tale operazione è stata eseguita utilizzando prima il modulo di 
elaborazione Ela.vi del software LabVIEW, che agisce sulla singola 
acquisizione, e successivamente il modulo MEla.vi che agisce sulla serie 
di acquisizioni; le caratteristiche dei due moduli sono state illustrate nel 
paragrafo 6.2.1. L’obiettivo perseguito in questa fase è stato quello di 
cercare di pulire i singoli segnali, tagliando in ampiezza quelle frequenze 
(che si osservavano negli impactechogrammi formare una banda scura), 
che sovrastano tutte le altre nascondendo i picchi alla frequenza di 
spessore e di riflessione diretta sulle guaine. In questo modo, questi 
picchi sarebbero emersi più nitidamente e a tale scopo si sono applicati i 
diversi tipi di filtri messi a disposizione dal software e analizzate le 
variazioni apportate al segnale originale dai singoli filtri (paragrafo 
6.2.2). 
 
 
7.6.1  Risultati delle elaborazioni  
 
Per prima cosa si è deciso di analizzare con il modulo di elaborazione 
Ela.vi le forme d’onda e i relativi spettri di singole acquisizioni effettuate 
lungo la linea longitudinale sulla guaina profonda 8 cm con il martelletto 
di 5 mm di diametro (a maggior contenuto in frequenza). Una volta scelto 
il tipo di filtraggio che meglio degli altri permetteva di pulire il segnale 
originale, consentendo di evidenziare i picchi alle frequenze di interesse, 
lo si sarebbe applicato all’intera serie di acquisizioni eseguite lungo la 
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linea di misura scelta con il modulo MEla.vi, per vedere se gli 
impactechogrammi dei dati filtrati fossero più chiari di quelli analizzati 
finora. 
Il modulo di elaborazione Ela.vi, come già discusso in precedenza, 
permette di applicare varie tipologie di filtraggi, sia singolarmente che 
contestualmente: ad esempio un filtro “finestra” di Hamming insieme ad 
un filtro passa-basso, o solamente un filtro passa-basso o viceversa  solo 
un filtro “finestra” da scegliere tra quelli disponibili ecc. 
Comunque, in seguito a diverse prove in cui si sono impiegati i vari filtri 
“finestra”, sia singolarmente che applicati insieme a filtri passa-basso, 
passa-alto e passa-banda (a seconda di quale picco si desiderasse 
evidenziare), si è deciso di adottare come tipologia di filtraggio, da 
estendere poi a tutte le acquisizioni, il filtro “finestra” di Hanning che è 
tra i più utilizzati anche in campo elettronico. 
Tale risultato era piuttosto prevedibile poiché è proprio con questa 
tipologia di filtri che è possibile ridurre l’effetto del rumore bianco sullo 
spettro di frequenza, provocando così l’eventuale comparsa di picchi di 
minor ampiezza. Viceversa, l’applicazione di filtri tipo passa-alto non 
risulta adeguata alla situazione in esame, poiché se è vero che tali filtri 
consentono di eliminare dallo spettro certi intervalli di frequenza, è 
altrettanto vero che non raggiungono l’obiettivo di far emergere dal 
rumore di fondo quei picchi “nascosti” alle frequenze di riflessione 
diretta e di spessore. 
Tale impressione è stata poi confermata nei fatti per cui si è visto come il 
filtro di Hanning, applicato singolarmente, risultasse il più efficace 
nell’eliminare il rumore di fondo e porre in evidenza in particolar modo il 
picco alla frequenza di spessore. 
Viene ora riportato un esempio di come agisce tale filtro, confrontando lo 
spettro originale (Figura 7.39 a)) relativo alla stazione 70, lontana dalle 
guaine, della linea “a” con diametro di 5 mm, con quello ottenuto in 
seguito all’elaborazione (Figura 7.39 b)). In entrambe le immagini è 
evidenziato con un cerchio rosso il picco alla frequenza di spessore. 
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  a) 
  b) 
 
Figura 7.39  Spettro di frequenza originale alla stazione 70 della linea “a” ottenuto 
con un diametro di 5 mm, a); spettro alla stessa stazione dopo l’applicazione del filtro 
di Hanning. 
 
Come si può notare, il filtro di Hanning ha semplificato moltissimo lo 
spettro abbattendo drasticamente le ampiezze di quasi tutte quelle 
frequenze comprese tra gli 8 e gli 11 kHz (che erano fonte di disturbo 
nell’analisi dei vari impactechogrammi) ed evidenziando il picco alla 
frequenza di spessore (circa 6,8 kHz). Questo picco, a differenza di 
quanto accadeva prima del filtraggio, ha ora un’ampiezza molto prossima 
se non pari a quella di tutte quelle frequenze di “disturbo”.   
Ripetendo tale operazione di volta in volta su alcuni spettri ottenuti da 
battute sulla guaina profonda 8 cm, si è invece constatato che anche con 
l’applicazione del filtro non era facile evidenziare il picco alla frequenza 
di riflessione diretta; compariva invece nettamente il picco alla frequenza 
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di spessore “spostata”. Non essendo visibili i picchi di riflessione diretta 
negli spettri filtrati ottenuti con diametro di 5 mm, a maggior ragione non 
si sarebbero potuti osservare in quelli ottenuti con i diametri maggiori, 
caratterizzati da un minor contenuto in frequenza. 
Per cui si è deciso di terminare le operazioni di filtraggio applicando però 
il filtro di Hamming, con il modulo MEla.vi, a tutte le acquisizioni 
effettuate sulle quattro linee in questione con il diametro di 5 mm. 
Si riportano ora gli impactechogrammi ottenuti per le quattro linee di 
misura con il martelletto di 5 mm, relativi però ai dati filtrati con il filtro 
di Hanning (Figura 7.40 a), b), c), d)).  
Analizzando i dati filtrati sulla linea trasversale (Figura 7.40 a)), si può 
notare come complessivamente questo impactechogramma non si discosti 
più di tanto da quello relativo ai dati originali: compare anche in questo 
caso quella banda di disturbo ad elevata ampiezza che va dagli 8 agli 11 
kHz; non si notano ancora i picchi di riflessione diretta; sono presenti in 
corrispondenza delle guaine quelle striature di colore intenso a basse 
frequenze la cui intensità è inversamente proporzionale alla profondità a 
cui sono poste le guaine. La caratteristica importante che prima non 
emergeva, ma che ora si nota chiaramente, riguarda il picco alla 
frequenza di spessore. In questo caso si distingue chiaramente, nelle 
stazioni tra le guaine, la presenza di un tratto verticale proprio alla 
frequenza di 6,8 kHz: questa linea di colore intenso è dovuta al ripetersi 
del picco di spessore negli spettri di tali stazioni di misura. 
Questo picco non affiorava in maniera così chiara nelle scansioni 2D 
analizzate nei paragrafi precedenti e anche nei casi in cui questo avveniva 
(come nel caso delle acquisizioni lungo le linee longitudinali) risultava di 
ampiezza inferiore (quindi di un colore molto tenue) rispetto a quella del 
rumore di fondo. Invece, dall’analisi di queste immagini, soprattutto da 
quelle relative alle linee di misura longitudinali, è proprio questa la 
caratteristica che si nota più chiaramente: il picco alla frequenza di 
spessore è molto più evidente e di intensità di colore superiore di quanto 
avveniva nei dati ante filtraggio. Tuttavia anche negli impactechogrammi 
delle linee trasversali non si nota il picco di riflessione diretta e si 
ritrovano pressappoco le stesse caratteristiche osservate negli 
impactechogrammi non filtrati. 
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  b) 
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  c) 
 
  d) 
 
Figura 7.40  Impactechogrammi filtrati ottenuti con il diametro di 5 mm: lungo la 
linea A trasversale a); lungo la linea B  longitudinale sulla guaina profonda 10 cm 
b); lungo la linea C  longitudinale sulla guaina profonda 8 cm c); lungo la linea D 
longitudinale  sulla guaina profonda 5 cm d). 
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L’ultimo tipo di elaborazione, pensata allo scopo di provare a far 
emergere i picchi alle frequenze di riflessione diretta e attenuare o 
eliminare tutti gli altri picchi di piccola ampiezza dovuti agli effetti 
geometrici, è stata quella di effettuare la media algebrica di tutti gli 
spettri acquisiti su una singola linea di misura. Le linee di misura prese in 
considerazione sono quelle longitudinali sulle tre guaine. 
Si sono importati in un foglio di lavoro Excel tutti i valori tabulati dei 
singoli spettri acquisiti sulla singola linea di misura con il martelletto di 5 
mm di diametro. Una volta incolonnati uno a fianco all’altro tutti i dati 
dei 160 spettri di frequenza della linea di misura, si è eseguita la media 
algebrica ottenendo così uno spettro medio riassuntivo per la singola 
linea. Tale operazione è stata ripetuta tre volte (una per ogni guaina), 
creando tre fogli Excel distinti: il risultato finale è rappresentato da tre 
spettri di frequenza medi, rispettivamente per le 160 acquisizioni sulla 
guaina profonda 10 cm, 8 cm e 5 cm (Figura 7.41 a), b), c)). In ognuna 
delle tre figure sono evidenziati con un cerchio nero il picco alla 
frequenza di spessore e con uno azzurro quello presunto alla frequenza di 
riflessione diretta. In tutti i casi tali picchi sono presenti ma non 
facilmente distinguibili. 
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Spettro medio sulla guaina profonda 8 cm
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Spettro medio sulla guaina profonda 5 cm
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Figura 7.41  Spettri di frequenza medi, relativi alle acquisizioni con diametro di 5 mm 
lungo le linee B, C, D, longitudinali, sulle guaine profonde 10 cm a), 8 cm b), 5 cm c). 
 
Infine, come ultimo tentativo, si sono ripetute le medie di un certo 
numero di spettri associati ad alcune stazioni di misura sulla linea 
longitudinale sopra la guaina profonda 8 cm: in particolare si è ottenuto 
lo spettro medio ottenuto dalla media di quelli relativi alle stazioni dalla 
0 alla 25 (all’inizio della linea di misura) proposto in Figura 7.42 a);  lo 
spettro medio di quelli associati alle stazioni dalla 80 alla 90 (circa a 
metà della linea) riportato in Figura 7.42 b). Anche in questa occasione 
non si notano particolari novità, anche in rapporto allo spettro medio 
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ottenuto dalla media di tutte le 160 stazioni riportato in Figura 7.41 b): in 
entrambi i casi è presente il picco alla frequenza di spessore “spostata” 
(evidenziato dal cerchio nero) nonché quello debolmente visibile alla 
frequenza di riflessione diretta (evidenziato dal cerchio azzurro). 
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Spettro medio delle stazioni 70-90 (guaina 8 cm)
0
0.002
0.004
0.006
0.008
0.01
0.012
0.014
0.016
0.018
0.02
0.022
0 5000 10000 15000 20000 25000 30000
frequenze (Hz)
am
pi
ez
ze
 b) 
 
Figura 7.42  Spettri di frequenza medi, relativi alle acquisizioni con diametro di 5 mm 
lungo la linea C, longitudinale, sulla guaina profonda 8 cm tra le stazioni 0-25 a) e 
80-90 b). 
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CAPITOLO  8 
PROVE  IMPACT-ECHO  SU  PROVINO  DI  
SPESSORE  28  CM  CON  GUAINE  RIEMPITE  
PARZIALMENTE  E  COMPLETAMENTE  DI  
ACQUA 
 
In questo capitolo saranno discussi i risultati ottenuti dalle acquisizioni 
impact-echo sul provino di 28 cm di spessore in due diverse situazioni di 
riempimento delle guaine: con le guaine riempite fino a metà di acqua ed 
il pelo libero dell’acqua ortogonale alle due opposte superfici della 
soletta; con le tre guaine riempite completamente di acqua. 
Saranno inizialmente descritte le operazioni che hanno reso possibile il 
riempimento parziale e totale delle guaine, per poi passare all’analisi dei 
dati ottenuti e al confronto dei risultati. 
In questo capitolo, per non appesantire troppo l’esposizione, saranno 
presentati i risultati ottenuti dalle acquisizioni lungo le diverse linee di 
misura in modo più snello, facendo maggior ricorso alle immagini e alle 
didascalie per evidenziare le caratteristiche più importanti. In caso 
contrario si rischierebbe infatti di ripetere molti degli argomenti già 
affrontati e illustrati in dettaglio nel precedente capitolo. Inoltre si eviterà 
di riportare gli impactechogrammi ottenuti sulle singole linee di 
acquisizione con tutti i diversi diametri, limitandoci a trattare i risultati 
ottenuti con il solo diametro di 5 mm: si è infatti già notato, nella 
situazione di guaine vuote, come spesso i risultati conseguiti con i 
diametri maggiori ricalcassero quelli relativi al minor diametro, 
fornendoci poche informazioni aggiuntive. Inoltre, in questa situazione, 
tali eventuali differenze sono destinate ad assottigliarsi visto che la 
presenza di acqua all’interno delle guaine dovrebbe ridurre ulteriormente 
 250
l’efficacia della riflessione diretta delle onde elastiche in corrispondenza 
della sommità delle guaine. 
 
 
8.1  ACQUISIZIONI  IN CONDIZIONI  DI  GUAINE 
RIEMPITE  A  META’  DI  ACQUA 
 
Ultimate le acquisizioni sul lato liscio del provino posto in verticale, si è 
deciso, prima di affrontare le prove in condizioni di riempimento totale 
delle guaine, di effettuare alcune prove sullo stesso provino in situazione 
di parziale riempimento delle guaine. 
Infatti, visto che il provino si trovava già in posizione verticale, 
controventato e con le guaine parallele al terreno, si è deciso di sfruttare 
ulteriormente la situazione per riempire con un po’ di acqua le guaine e 
ripetere le prove senza ulteriori movimentazioni della soletta. Sarebbe 
però stato necessario trovare un modo per riempire fino a metà le guaine 
con il liquido, ma allo stesso tempo evitarne la fuoriuscita. A tale scopo 
si è pensato di sigillare le due estremità di ogni guaina con dei tappi, 
lasciando spazio per una piccola finestra necessaria per l’inserimento 
dell’acqua e per controllare il livello di riempimento. 
Per quanto riguarda la costruzione dei tappi si è scelto di realizzarli in 
plexiglas trasparente: all’interno del laboratorio erano infatti disponibili 
alcuni pezzi rettangolari di tale materiale, risultati adatti allo scopo. 
Utilizzando il plexiglas trasparente sarebbe stato possibile riuscire a 
costruire dei vetrini delle dimensioni desiderate che allo stesso tempo 
avrebbero facilitato il controllo del livello di riempimento. Così, noto il 
diametro delle guaine, si sono realizzati sei tappi circolari utilizzando un 
trapano sulla cui punta era fissata una tazza seghettata per realizzare fori 
di 85 mm di diametro (Figura 8.1 a) e b)). 
Questi piccoli tappi sarebbero stati poi fissati alle estremità delle guaine 
con della colla a caldo. Per consentire l’inserimento del liquido, 
occorreva però praticare dei fori su questi vetrini o comunque delle 
finestre: si è scelto di effettuare, su ciascuno di essi, un taglio in 
prossimità della sommità della circonferenza in modo da asportare un 
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piccolo spicchio di materiale. In questo modo si sarebbe ricavato quello 
spazio necessario per versare acqua all’interno delle guaine. 
Fissando uno alla volta i vetrini all’interno di una morsa, si sono praticati 
i tagli con una semplice sega per ferro (Figura 8.2 a)), ottenendo alla fine 
dell’operazione i sei tappi trasparenti a forma di mezza luna (Figura 8.2 
b)) richiesti per sigillare le guaine. 
 
  a) 
 
  b) 
 
Figura 8.1  Foro praticato con il trapano su uno dei pezzi di plexiglas, a); tappi 
circolari ottenuti al termine delle operazioni di taglio, b). 
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  a) 
 
  b) 
 
Figura 8.2  Taglio di uno spicchio di vetrino con la sega per ferro, a); configurazione 
finale dei sei tappi utilizzati per sigillare le guaine. 
 
Ottenuti i tappi non restava che fissarli alle estremità dei tubi metallici: 
utilizzando una pistola per colla a caldo si è fatta colare la colla su una 
delle due superfici del tappo per poi farla aderire alla circonferenza 
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metallica spingendo il tappo contro l’estremità della guaina. Infine, per 
migliorare la presa ed essere sicuri di aver sigillato ogni possibile 
pertugio per fughe di acqua, si è ripetuta l’operazione facendo colare 
l’adesivo dall’esterno fino ad avvolgere l’intera semicirconferenza di 
contatto tra guaina e tappo (Figura 8.3).  
L’ultima operazione è stata quella di versare dell’acqua all’interno delle 
tre guaine, fino al raggiungimento del livello desiderato: si è utilizzato un 
comune tubo di plastica collegato ad uno dei rubinetti del laboratorio e 
inserito in quelle fessure ricavate tra il lato rettilineo dei tappi e le 
sommità delle guaine. Si è versato il liquido molto lentamente in modo 
da controllare passo-passo il progressivo riempimento, fino al momento 
in cui il livello dell’acqua è salito fino a riempire per metà ogni guaina 
(Figura 8.4). 
 
 
 
Figura 8.3  Operazione di fissaggio con la colla a caldo di uno dei tappi in plexiglas 
su una guaina. 
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Figura 8.4  Dettaglio del grado di riempimento della guaina profonda 10 cm. 
 
Ultimate le operazioni di riempimento e facendo riferimento al solito 
sistema di riferimento cartesiano già adottato per tutte le precedenti 
acquisizioni, si è passati alla definizione delle prove da effettuare, 
scegliendo di prendere in esame cinque linee di misura: 
 
− la linea di mezzeria trasversale alle guaine divisa in tre tratti di 40 cm 
a cavallo delle guaine (analoga a quella considerata per le 
acquisizioni sul lato scabro); 
− la linea longitudinale sull’asse della guaina profonda 8 cm; 
− la linea longitudinale sull’asse della guaina profonda 10 cm; 
− la linea longitudinale sull’asse della guaina profonda 5 cm; 
− una linea trasversale divisa in tre tratti di 40 cm posizionata non in 
mezzeria ma a 35 cm dal bordo del provino. 
 
Su ognuna di queste linee si sarebbero ripetute battute con due o tre 
martelletti di diverso diametro (5, 9, 14 mm) e a distanza di 1 cm l’una 
dall’altra per ottenere un miglior grado di dettaglio dei dati (Figura 8.5). 
Ogni linea di misura è caratterizzata da una lettera (ad esempio “linea 
A”), da una freccia che indica il verso e dal numero delle stazioni di 
misura iniziali e finali (ad esempio “staz. 0” e “staz. 120”): ogni linea è 
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individuata da un determinato colore con il quale sono indicate tutte le 
informazioni relative alla stessa linea di cui sopra. 
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Figura 8.5  Vista in pianta del provino con le linee in cui si sono effettuate le misure. 
 
 
Tabella 8.1  Linee di acquisizione sulla superficie liscia del provino in condizioni di 
guaine riempite a metà di acqua. 
 
Nome 
linea 
Orientazione 
della linea 
Diametri 
usati  (mm) 
Lunghezza 
totale linea 
(cm) 
Spaziatura 
battute 
(cm) 
Stazioni 
iniziale 
e finale 
A trasversale 5, 9 120 1 0-122 
B longitudinale 5, 9 100 1 0-100 
C longitudinale 5, 9 100 1 0-100 
D longitudinale 5, 9 100 1 0-100 
F trasversale 5, 9 120 1 0-122 
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In Tabella 8.1 viene riassunto quanto appena esposto. 
Per quanto riguarda i valori di frequenza in corrispondenza dei quali ci si 
sarebbe aspettati di ritrovare, nei diversi spettri di frequenza, il picco 
della frequenza di spessore, nonché quelli determinati dalla riflessione 
diretta del segnale in corrispondenza delle tre guaine, si evita di riportare 
il calcolo perché analogo a quello riportato nel precedente capitolo. 
Occorre far notare che i valori delle frequenze di riflessione diretta 
potrebbero subire delle leggere variazioni, di cui si trascura l’entità, per il 
fatto che le guaine sono per metà riempite di acqua. Si ricordano solo i 
valori della velocità di propagazione delle onde P nei tre mezzi: aria, 
acqua e calcestruzzo: 
 
− velocità di propagazione in aria: 343 m/s; 
− velocità di propagazione in acqua: 1482 m/s; 
− velocità di propagazione nel calcestruzzo: 3850 m/s. 
 
Per quanto riguarda i valori della frequenza di spessore “spostata” vale lo 
stesso discorso fatto per le frequenze di riflessione diretta poiché non si 
conosce l’effetto del riempimento sul cosiddetto “spostamento” della 
frequenza di spessore.  
 
Tabella 8.2  Valori della frequenza di spessore, e delle frequenze di riflessione diretta 
e “spostata” per le tre guaine. 
 
Tipo di frequenza Lontano 
dalle 
guaine 
Guaina 
profonda 
5 cm 
Guaina 
profonda 
10 cm  
Guaina 
profonda 
8 cm 
Frequenza di 
spessore 
6875 Hz / / / 
Frequenza di 
spessore “spostata” 
/ 6606* Hz 6641* Hz 6635* Hz 
Frequenza di 
riflessione diretta 
/ 38500* Hz 19250* Hz 24062* Hz 
 
 
 257
Viene riproposta in Tabella 8.2 la sintesi dei valori di frequenza 
significativi per l’interpretazione dei risultati: l’asterisco contraddistingue 
i valori, presunti delle frequenze di spessore “spostata” e di riflessione 
diretta. 
Si evita infine di riportare la tabella contenente i valori dei contenuti in 
frequenza dei diametri impiegati: si farà riferimento ai valori stimati in 
Tabella 7.6. 
 
 
8.1.1  Linea A di mezzeria trasversale alle guaine  
 
Sulla linea di mezzeria trasversale alle guaine, divisa in tre tratti di 40 
cm. A cavallo delle guaine, le singole battute hanno una distanza 
reciproca di 1 cm. Poiché i martelli impiegati sono quelli di 5 mm e 9 
mm di diametro, stati creati due file contenenti: “uflineapm” per le prove 
con il martelletto di 5 mm e “uflineapmbis” per le prove con il 
martelletto di 9 mm. 
La desinenza “pm” sta ad indicare che si stanno eseguendo le prove sul 
provino con le guaine piene “p” a metà “m”. Le restanti desinenze 
assumono i medesimi significati esplicitati più volte in precedenza.  
La stazione di partenza (0) ha coordinate cartesiane x = 20 cm e y = 80 
cm mentre l’ultima stazione (122) ha coordinate x = 180 cm e y = 80 cm; 
gli assi delle tre guaine si incontrano alle stazioni 20, 61 e 102, 
rispettivamente per le guaine poste alla profondità di 8 cm, 10 cm e 5 cm.  
Si riportano ora in Figura 8.6 a) e b) le acquisizioni effettuate con 
diametro di 5 mm sotto forma, come al solito, di impactechogrammi. 
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  a) 
 
  b) 
 
Figura 8.6  Impactechogrammi lungo la linea A, trasversale in mezzeria, con 
martelletto di 5 mm in condizioni di guaine riempite a metà (122 misurazioni). 
Massima frequenza visualizzata di 40 kHz, a) e 25 kHz, b). La freccia rossa verticale 
indica il verso mentre le linee nere tratteggiate indicano la fine di un tratto di linea e 
l’inizio del successivo. Le frecce gialle indicano il valore in cui si dovrebbe osservare 
la frequenza di spessore, quelle nere indicano le striature determinate dalla presenza 
5 cm 
10 cm 
8 cm 
5 cm 
10 cm 
8 cm 
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delle guaine e quelle verdi le frequenze a cui dovrebbero comparire teoricamente i 
picchi di riflessione diretta. Da notare la solita banda di frequenze ad elevata 
ampiezza (8-11 kHz) e gli effetti dovuti alla geometria. 
 
 
8.1.2  Linea F trasversale alle guaine a 35 cm dal bordo 
 
Allo scopo di osservare se, considerando una linea trasversale che non 
fosse quella di mezzeria, si potessero ottenere risultati diversi, si sono 
effettuate le misure impact-echo sulla linea trasversale alle guaine divisa 
in tre tratti di 40 cm posta a 35 cm dal bordo. I martelli impiegati sono 
quelli di 5 mm e 9 mm di diametro, con ripetizione delle battute a 
distanza di 1 cm l’un l’altra. “Uflinefpm” e “uflineapmbis” sono i nomi 
adottati per i file relativi alle acquisizioni con i due diametri. 
La stazione di partenza (0) ha coordinate cartesiane x = 20 cm e y = 20 
cm mentre l’ultima stazione (122) ha coordinate x = 180 cm e y = 20 cm; 
gli assi delle tre guaine si incontrano alle stazioni 20, 61 e 102, 
rispettivamente per le guaine poste alla profondità di 8 cm, 10 cm e 5 cm.  
Si riportano ora in Figura 8.7 a) e b) le acquisizioni effettuate con 
diametro di 5 mm sotto forma, come al solito, di impactechogrammi. Si 
nota, in questo caso, come sia molto più evidente, rispetto alle 
acquisizioni sulla linea di mezzeria, il picco relativo alla frequenza di 
spessore “spostata” testimoniato da un leggero tratto marcato tra le 
stazioni sulle guaine. 
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  a) 
 
  b) 
 
Figura 8.7  Impactechogrammi lungo la linea F, trasversale, con martelletto di 5 mm 
in condizioni di guaine riempite a metà (122 misurazioni). Massima frequenza 
visualizzata di 40 kHz, a) e 25 kHz, b). La freccia rossa verticale indica il verso 
mentre le linee nere tratteggiate indicano la fine di un tratto di linea e l’inizio del 
successivo. Le frecce gialle indicano il valore in cui si dovrebbe osservare la 
frequenza di spessore (che in questo caso si nota), quelle nere più piccole indicano le 
5 cm 
10 cm 
8 cm 
5 cm 
10 cm 
8 cm 
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striature determinate dalla presenza delle guaine e quelle verdi le frequenze a cui 
dovrebbero comparire teoricamente i picchi di riflessione diretta. Da notare la solita 
banda di frequenze ad elevata ampiezza (8-11 kHz) e gli effetti dovuti alla geometria. 
 
 
8.1.3  Linea B longitudinale, sulla guaina profonda 10 cm 
 
Sulle linee longitudinali, si è deciso di ripetere le battute, alla solita 
distanza di 1 cm, non per l’intera estensione della linea, ma solo per il 
primo metro. I martelli impiegati sono quelli di 5 mm e 9 mm; i nomi dei 
file sono “uflinebpm” e “uflinebpmbis”. La stazione di partenza (0) ha 
coordinate cartesiane x = 100 cm e y = 0 cm mentre l’ultima stazione 
(100) ha coordinate x = 100 cm e y = 100 cm. Si riportano in Figura 8.8 
le acquisizioni effettuate con diametro di 5 mm. 
 
 
 
Figura 8.8  Impactechogramma lungo la linea B, longitudinale, sulla guaina 
profonda 10 cm, con martelletto di 5 mm, in condizioni di guaine riempite a metà 
(100 misurazioni). La freccia rossa verticale indica il verso, le frecce giallo indicano a 
quale frequenza si dovrebbe osservare il picco relativo alla frequenza di spessore 
“spostata”, e quelle verdi le frequenze a cui dovrebbe comparire il picco di riflessione 
diretta. 
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8.1.4  Linea C longitudinale, sulla guaina profonda 8 cm 
 
Lungo linea longitudinale sulla guaina profonda 8 cm si sono ripetute le 
misurazioni, alla distanza di 1 cm, solo per il primo metro. I martelli 
impiegati sono quelli di 5 mm e 9 mm di diametro, per cui sono stati 
adottati due diversi nomi di file: “uflinecpm” per le prove con il 
martelletto di 5 mm e “uflinecpmbis” per le prove con il martelletto di 9 
mm. La stazione di partenza (0) ha coordinate cartesiane x = 40 cm e y = 
0 cm mentre l’ultima stazione (100) ha coordinate x = 40 cm e y = 100 
cm. 
Si riportano in Figura 8.9 le acquisizioni effettuate con diametro di 5 mm 
sotto forma, come al solito, di impactechogramma. 
 
 
 
Figura 8.9  Impactechogramma lungo la linea C, longitudinale sulla guaina 
profonda 8 cm, con martelletto di 5 mm in condizioni di guaine riempite a metà (122 
misurazioni). La freccia rossa verticale indica il verso, le frecce gialle indicano a 
quale frequenza si dovrebbe osservare la frequenza di spessore “spostata”, e quelle 
verdi le frequenze a cui dovrebbe comparire il picco di riflessione diretta (debolmente 
 263
visibile). Da notare la solita banda di frequenze ad elevata ampiezza (8-11 kHz) e gli 
effetti dovuti alla geometria, meno evidenti di quanto non accadesse in condizioni di 
guaine vuote. 
 
 
8.1.5  Linea D longitudinale, sulla guaina profonda 5 cm 
 
Lungo la linea longitudinale sulla guaina profonda 5 cm si sono ripetute 
le battute alla distanza di 1 cm, con i martelletti di 5 mm e 9 mm di 
diametro; sono stati adottati due diversi nomi dei file: “uflinedpm” per le 
prove con il martelletto di 5 mm e “uflinedpmbis” per le prove con il 
martelletto di 9 mm. La stazione di partenza (0) ha coordinate cartesiane 
x = 160 cm e y = 0 cm mentre l’ultima stazione (100) ha coordinate x = 
160 cm e y = 100 cm. In Figura 8.10 è proposto l’impactechogramma 
ottenuto dalle acquisizioni effettuate con diametro di 5 mm. 
 
 
 
Figura 8.10  Impactechogramma lungo la linea D, longitudinale, sulla guaina 
profonda 5 cm, con martelletto di 5 mm in condizioni di guaine riempite a metà. La 
freccia rossa verticale indica il verso, le frecce gialle indicano a quale frequenza si 
dovrebbe osservare il picco di frequenza di spessore “spostata”, e quelle verdi le 
frequenze a cui dovrebbe comparire il picco di riflessione diretta (debolmente 
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visibile). Da notare la solita banda di frequenze ad elevata ampiezza (8-11 kHz) e gli 
effetti dovuti alla geometria, meno evidenti di quanto non accadesse in condizioni di 
guaine vuote. 
 
 
8.2  ACQUISIZIONI  IN CONDIZIONI  DI  GUAINE 
RIEMPITE  COMPLETAMENTE  DI  ACQUA 
 
L’ultima serie di acquisizioni è stata effettuata nelle condizioni di 
completo riempimento delle tre guaine. 
Per realizzare tale situazione sarebbe stato necessario sigillare 
perfettamente le guaine alle due estremità per evitare fuoriuscite di 
liquido ed impedire la formazione di bolle d’aria che avrebbero inficiato 
gli obiettivi della prova. Per tale motivo non era possibile mantenere il 
provino nella posizione in cui si trovava (in verticale con le guaine 
parallele al terreno), perché in questo caso non si sarebbe potuta evitare 
la formazione di bolle d’aria durante il riempimento con l’acqua: al 
crescere del livello, delle piccole bolle d’aria sarebbero rimaste 
intrappolate, in sommità, tra i corrugamenti delle guaine senza la 
possibilità di fuoriuscire.  
Per riempire completamente le guaine, ed evitare la permanenza di bolle 
di aria nei corrugamenti delle guaine, si è deciso di adottare un sistema 
che verrà subito descritto. Il provino sarebbe stato di nuovo appoggiato a 
terra dopo aver rimosso i tappi di plexiglas utilizzati in precedenza per la 
situazione di parziale riempimento. Si sarebbero poi applicati, su 
ciascuna guaina, due diversi tipi di chiusure: in una delle due estremità 
un tappo di sughero, opportunamente sigillato; nell’estremità opposta, un 
tappo contenenti due fori, uno per l’inserimento di acqua e l’altro per la 
fuoriuscita di aria. Si sarebbe poi sollevato di nuovo il provino dal lato in 
cui si trovavano i tappi contenenti i due fori, fino a mantenerlo sospeso di 
un angolo superiore ai 45° rispetto alla pavimentazione. Si sarebbero poi 
riempite molto lentamente le tre guaine inclinate, fino al punto in cui, dal 
foro per l’uscita dell’aria, non fosse uscita invece l’acqua, indicando così 
il riempimento totale delle guaine. 
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In questo modo, essendo le tre guaine molto inclinate, tutte le eventuali 
bolle d’aria sarebbero state spinte verso l’alto dal livello crescente 
dell’acqua, fino a fuoriuscire grazie al foro praticato alla sommità del 
tappo di chiusura. Infine, una volta accertato il totale riempimento, si 
sarebbero sigillati i due fori (di ingresso dell’acqua e di fuoriuscita di 
aria) e il provino sarebbe stato riposizionato nella posizione originaria (in 
verticale con le tre guaine parallele al terreno). 
Si sono acquistati tre tappi di sughero, con le tipica forma a tronco di 
cono, aventi i due diametri rispettivamente di 72 e 78 mm e del silicone 
necessario per la tenuta idraulica degli stessi: dopo aver cosparso i lati 
dei tre tappi con il silicone, sono stati spinti all’interno delle guaine e 
sigillati sempre con del silicone anche dall’esterno, così da ottenere una 
chiusura ermetica che contrastasse la fuoriuscita di acqua Figura 8.11. 
Per i tappi che dovevano chiudere i restanti tre fori, si è deciso di 
utilizzare in questo caso dei vetrini circolari in plexiglas dello stesso tipo 
di quelli già adottati in precedenza nelle prove con le guaine riempite per 
metà di acqua: in questo modo, visto l’esiguo spessore del materiale, 
sarebbe stato semplice praticare su di essi i due fori con un trapano con 
una punta da 13 mm (Figura 8.12). Anche in questa occasione i vetrini 
circolari sono stati ricavati praticando dei fori con il trapano a punta 
circolare di 85 mm su dei fogli di plexiglas di risulta trovati all’interno 
del laboratorio. 
Inoltre, per facilitare l’inserimento dell’acqua ed evitare il problema della 
chiusura dei due fori una volta riempite le guaine, si sono utilizzati dei 
tubicini di plastica da inserire in tali fori. Erano necessari sei tubicini 
(due per ogni tappo) che sono stati ricavati da un unico pezzo di tubo 
tagliato poi in sei tratti con l’ausilio di una sega per ferro (Figura 8.13). 
Ottenuti i tre tappi e tagliati i sei tubicini, si sono inseriti questi ultimi nei 
due fori di cui era dotato ciascun tappo (Figura 8.14). Non rimaneva a 
questo punto che sigillare, con la colla a caldo e con le stesse modalità 
descritte in precedenza (paragrafo 8.1), i tre tappi di plexiglas contro le 
estremità delle guaine (Figura 8.15). 
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  a) 
 
  b) 
 
Figura 8.11  Dettaglio di uno dei tre tappi di sughero sigillati con il silicone, a); vista 
di insieme delle tre guaine sigillate con tappi di sughero e il  silicone, b). 
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Figura 8.12  Realizzazione dei fori sui tappi di plexiglas con il trapano. 
 
 
 
Figura 8.13 Tubicini per l’inserimento di acqua nelle guaine ricavati  da un tubo 
trovato all’interno del laboratorio. 
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Figura 8.14  Vista di uno dei tre tappi con i relativi tubicini inseriti nei fori. 
 
 
 
Figura 8.15  Fissaggio di uno dei tappi di plexiglas su una guaina metallica con 
l’ausilio della colla a caldo. 
 
Prima di procedere al riempimento si è deciso di prolungare ogni tubicino 
con degli ulteriori pezzi di tubo: si sono poi fissati tra loro i due cannelli 
di ogni tappo con del nastro adesivo e, sempre con il nastro adesivo, ad 
una piccola barra di ferro ricurva fissata sul dorso delle guaine, come a 
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formare delle proboscidi al termine di ogni guaina. Questa scelta ha il 
doppio vantaggio di indicare costantemente il livello del pelo libero 
dell’acqua e di  rendere possibile il rabbocco delle guaine con altra 
acqua, qualora ci siano perdite testimoniate da un abbassamento del 
livello del liquido nei due tubi (Figura 8.16). 
Lasciato indurire il silicone per alcuni giorni si è passati alla fase di 
riempimento delle guaine: il provino è stato sollevato e lasciato sospeso 
alle catene in modo da formare un angolo superiore ai 45° con il terreno 
per tutta la durata dell’operazione di riempimento. Si sono utilizzati dei 
piccoli imbuti, inseriti nei tubi sporgenti dai tre tappi in plexiglas, per 
facilitare il riempimento con l’acqua. Poiché l’operazione di riempimento 
si sarebbe protratta per alcune ore, si è deciso, per cautelarsi da un 
eventuale cedimento dei ganci o da un improbabile scivolamento dello 
spigolo del provino a contatto col terreno, di posizionare al di sotto della 
soletta degli elementi di acciaio molto pesanti (Figura 8.17). 
 
 
 
Figura 8.16  Sistema ideato per controllare il livello di riempimento delle guaine e 
consentire l’eventuale rabbocco in caso di perdite. 
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Figura 8.17  Provino inclinato e sospeso alle catene del carroponte prima di 
procedere al riempimento delle guaine. 
 
Il liquido, contenuto all’interno di bottiglie di plastica, è stato versato 
molto lentamente, quasi goccia per goccia, per scongiurare la formazione 
di eventuali bollicine d’aria all’interno delle guaine (Figura 8.18). Così, 
dopo circa due ore, il livello dell’acqua nelle tre guaine è salito fino al 
punto di riempire parzialmente i tubi di plastica dai quali si versava il 
liquido. Questo era l’indizio che ormai le guaine erano completamente 
piene di acqua. A questo punto, invece di procedere all’abbassamento del 
provino, si è deciso di lasciarlo sollevato per un’altra ora durante la quale 
si sono ripetute delle battute con un martello di gomma sulla superficie 
della soletta in corrispondenza delle guaine: queste battute hanno avuto 
lo scopo di provocare la risalita e la conseguente fuoriuscita di tutte 
quelle bollicine d’aria rimaste accidentalmente intrappolate all’interno 
del fluido (Figura 8.19). 
Solo a questo punto è stato possibile abbassare di nuovo il provino fino 
ad appoggiarlo a terra e riportarlo poi, sempre con l’ausilio del 
carroponte, nella posizione verticale con le guaine parallele al terreno. 
Infine, prima di sganciare le catene del carroponte dai ganci di 
sollevamento, si è riposizionato il sistema di controventamento in modo 
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da porre in sicurezza il provino e rendere possibile l’inizio delle prove 
impact-echo (Figura 8.20). 
 
 
 
Figura 8.18  Operazioni di riempimento delle guaine con l’acqua versata all’interno 
di piccoli imbuti. 
 
 
 
Figura 8.19  Operazioni di battitura del provino con un martello di gomma per 
eliminare tutte le bolle d’aria contenute nel fluido. 
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Figura 8.20  Provino posizionato nuovamente in verticale al termine delle operazioni. 
 
Completate le operazioni di riempimento e facendo riferimento al solito 
sistema di riferimento cartesiano già adottato per tutte le precedenti 
acquisizioni, si sono definite le linee lungo le quali effettuare le 
acquisizioni: 
 
− linea di mezzeria trasversale alle guaine; 
− linea longitudinale sull’asse della guaina profonda 8 cm; 
− linea longitudinale sull’asse della guaina profonda 10 cm; 
− linea longitudinale sull’asse della guaina profonda 5 cm. 
 
Su ognuna di queste linee e per la loro intera estensione si sarebbero 
ripetute battute con martelletti di tre diversi diametri (5, 9, 14 mm) e a 
distanza di 1 cm l’una dall’altra (Figura 8.21). 
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Ogni linea di misura è caratterizzata da una lettera (ad esempio “linea 
A”), da una freccia che indica il verso e dal numero delle stazioni di 
misura iniziali e finali (ad esempio “staz. 0” e “staz. 200. 
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Figura 8.21  Vista in pianta del provino con le linee in cui si sono effettuate le 
acquisizioni. 
 
 
Tabella 8.3  Linee di acquisizione sulla superficie liscia del provino in condizioni di 
guaine completamente riempite di acqua. 
 
Nome 
linea 
Direzione 
della linea 
Diametri 
usati  (mm) 
Lunghezza 
totale linea 
(cm) 
Spaziatura 
battute 
(cm) 
Stazioni 
iniziale 
e finale 
A trasversale 5, 9, 14 200 1 0-200 
B longitudinale 5, 9, 14 160 1 0-160 
C longitudinale 5, 9, 14 160 1 0-160 
D longitudinale 5, 9, 14 160 1 0-160 
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In Tabella 8.3 viene riassunto quanto appena esposto. 
Discorso a parte va fatto per quanto riguarda i valori di frequenza in 
corrispondenza dei quali ci si sarebbe aspettati di ritrovare il picco della 
frequenza di spessore, di spessore “spostata” nonché quelli di riflessione 
diretta del segnale in corrispondenza delle tre guaine: questi ultimi picchi 
non si sono osservati in condizioni di guaine parzialmente riempite, né 
soprattutto in condizioni di guaine vuote dove la presenza di aria 
all’interno dei vuoti avrebbe dovuto massimizzare la riflessione diretta. 
Per tale ragione, avendo l’acqua un’impedenza acustica minore dell’aria, 
non sarebbe logico osservare ora quei picchi che finora non si sono 
registrati. Si evita così di riportare la tabella con le frequenze di 
riflessione diretta, anche perché sarebbe comunque difficile quantificare 
l’effetto del riempimento sia sullo “spostamento” della frequenza di 
spessore che sull’eventuale presenza dei picchi di riflessione diretta. 
Infine, per quanto riguarda i contenuti in frequenza associati ai tre 
diametri utilizzati, si farà riferimento ai valori riportati in Tabella 7.6. 
 
 
8.2.1  Linea A trasversale alle guaine 
 
Si sono effettuate le misure impact-echo sulla linea di mezzeria 
trasversale alle guaine lungo la quale le singole battute hanno una 
distanza reciproca di 1 cm; i martelli impiegati sono quelli di 5 mm 9 mm 
e 14 mm di diametro e i file contenenti i dati sono stati nominati 
“uflineatp” per le prove con il martelletto di 5 mm, “uflineatpbis” per le 
prove con il martelletto di 9 mm e “uflineatpter” per le prove con il 
martelletto di 14 mm. La desinenza “tp” sta ad indicare che si stanno 
eseguendo le prove sul provino con le guaine totalmente “t” piene “p” di 
acqua. La stazione di partenza (0) ha coordinate cartesiane x = 0 cm e y = 
80 cm mentre l’ultima stazione (200) ha coordinate x = 200 cm e y = 80 
cm; gli assi delle tre guaine si incontrano alle stazioni 40, 100 e 160, 
rispettivamente per le guaine poste alla profondità di 8 cm, 10 cm e 5 cm.  
Come già anticipato nella fase introduttiva, si cercherà di semplificare 
l’esposizione riportando i risultati ottenuti dalle acquisizioni con il solo 
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diametro di 5 mm sotto forma, come al solito, di impactechogramma, 
anche perché quelli relativi ai diametri maggiori non aggiungono 
informazioni significative (Figura 8.22). 
 
 
 
Figura 8.22  Impactechogramma lungo la linea A, trasversale, con il martelletto di 5 
mm, in condizioni di guaine riempite completamente (200 misurazioni). Le linee 
tratteggiate rosse indicano la posizione delle tre guaine; la freccia rossa verticale 
indica il verso, le frecce di colore giallo indicano a quale frequenza si dovrebbe 
osservare il picco di frequenza di spessore, quelle nere indicano le striature 
determinate dalla presenza delle guaine (che in questa occasione sono presenti, ma 
molto meno evidenti di quanto non accadesse nelle precedenti condizioni di 
riempimento). Da notare la banda di frequenze ad elevata ampiezza (8-11 kHz) e gli 
effetti dovuti alla geometria. 
 
 
8.2.2  Linea B longitudinale, sulla guaina profonda 10 cm 
 
Sulle linee longitudinali, si è deciso di ripetere le battute, alla solita 
distanza di 1 cm, per l’intera estensione della linea di misura, a differenza 
di quanto fatto nel caso di parziale riempimento delle guaine. I martelli 
impiegati sono quelli di 5 mm, 9 mm e 14 mm di diametro, per cui sono 
5 cm 
10 cm 
8 cm 
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stati adottati tre diversi nomi di file: “uflinebtp”, “uflinebtpbis” e 
“uflinebtpter” di cui si conosce già il significato. La stazione di partenza 
(0) ha coordinate cartesiane x = 100 cm e y = 0 cm mentre l’ultima 
stazione (160) ha coordinate x = 100 cm e y = 160 cm. Sono proposti ora 
in Figura 8.23 le acquisizioni effettuate con diametro di 5 mm sotto 
forma, come al solito, di impactechogramma. 
 
 
 
Figura 8.23  Impactechogramma lungo la linea B, longitudinale, sulla guaina 
profonda 10 cm, con martelleto di 5 mm, in condizioni di guaine completamente piene 
(160 misurazioni). La freccia rossa indica il verso, le frecce gialle indicano a quale 
frequenza si dovrebbe osservare il picco di frequenza di spessore “spostata”. Da 
notare la solita banda di frequenze ad elevata ampiezza (8-11 kHz) e gli effetti dovuti 
alla geometria. 
 
 
8.2.3  Linea C longitudinale, sulla guaina profonda 8 cm 
 
Si analizzano ora i risultati delle acquisizioni sulla linea longitudinale 
sulla guaina profonda 8 cm. Le battute si sono ripetute anche in questo 
caso, alla distanza di 1 cm, con i soliti tre martelli di 5, 9 e 14 mm di 
diametro. I nomi dei file contenenti i dati di queste acquisizioni sono 
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“uflinectp” per le prove con il martelletto di 5 mm, “uflinectpbis” per le 
prove con il martelletto di 9 mm e“uflinectpter” per le prove con il 
martelletto di 14 mm. La stazione di partenza (0) ha coordinate cartesiane 
x = 40 cm e y = 0 cm mentre l’ultima stazione (160) ha coordinate x = 40 
cm e y = 160 cm. 
In Figura 8.24 è illustrata l’immagine 2D delle acquisizioni effettuate con 
diametro di 5 mm. 
 
 
 
Figura 8.24  Impactechogramma lungo la linea C, longitudinale, sulla guaina 
profonda 8 cm, con martelletto di 5 mm, in condizioni di guaine totalmente piene (160 
misurazioni). La freccia rossa indica il verso, le frecce gialle indicano a quale 
frequenza si dovrebbe osservare il picco di frequenza di spessore “spostata”. Da 
notare la solita banda di frequenze ad elevata ampiezza (8-11 kHz) e gli effetti dovuti 
alla geometria, meno evidenti di quanto non accada in condizioni di guaine vuote. 
 
 
8.2.4  Linea D longitudinale, sulla guaina profonda 5 cm 
 
Si riportano infine i risultati delle acquisizioni sulla linea longitudinale 
sulla guaina profonda 5 cm. Le battute si sono ripetute, con i soliti tre 
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diametri, anche in questo caso, alla distanza di 1 cm, I nomi dei file sono 
“uflinedtp” per le prove con il martelletto di 5 mm, “uflinedtpbis” per le 
prove con il martelletto di 9 mm e “uflinedtpter” per quelle con il 
martelletto di 14 mm. La stazione di partenza (0) ha coordinate cartesiane 
x = 160 cm e y = 0 cm mentre l’ultima stazione (160) ha coordinate x = 
160 cm e y = 160 cm. In Figura 8.25 è proposto l’impactechogramma 
ottenuto dalle acquisizioni effettuate con diametro di 5 mm. 
 
 
 
Figura 8.25  Impactechogramma lungo la linea D, longitudinale, sulla guaina 
profonda 5 cm, con martelletto di 5 mm in condizioni di guaine totalmente riempite 
(160 misurazioni). La freccia rossa indica il verso, le frecce gialle indicano a quale 
frequenza si dovrebbe osservare la frequenza di spessore “spostata”. Da notare la 
solita banda di frequenze ad elevata ampiezza (8-11 kHz) e gli effetti dovuti alla 
geometria, meno evidenti di quanto non accadesse in condizioni di guaine vuote. 
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CAPITOLO  9 
CONFRONTO  TRA  LE  TRE  DIVERSE  
CONDIZIONI  DI  RIEMPIMENTO 
 
 
Dopo aver analizzato caso per caso i risultati ottenuti dalle acquisizioni 
impact-echo sul provino di 28 cm di spessore nelle  tre diverse condizioni 
di riempimento (guaine vuote, riempite a metà e piene), viene ora 
proposto un raffronto diretto per evidenziare quali siano le analogie e le 
differenze. 
Saranno affiancati gli impactechogrammi ottenuti dalle misure sulle 
quattro principali linee di rilevamento (quella trasversale e le tre sulle 
guaine) per riuscire a capire in che misura la presenza di acqua 
all’interno delle guaine possa incidere sui risultati e renderli distinguibili 
da quelli ottenuti in condizioni di guaine vuote. Questo aspetto assume 
un’importanza rilevante poiché se è vero che esistono altri metodi non 
distruttivi in grado di rilevare la presenza di guaine metalliche all’interno 
di elementi in calcestruzzo (vedi il metodo radar), è altrettanto vero che 
nella maggior parte dei casi non è possibile indagarne il contenuto: capire 
cioè se le guaine di post-tensione contengano aria, acqua, malta 
cementizia  ecc. 
Anche in questo capitolo, avendo già sufficientemente commentato i 
risultati ottenuti sulle singole linee di misura, si farà ricorso alle 
immagini e a qualche breve commento per discutere le caratteristiche 
significative emerse da tali confronti. Inoltre, solo per la linea trasversale 
di mezzeria, la più significativa, saranno confrontati i risultati ottenuti 
con due diametri (5 e 9 mm), mentre per le rimanenti ci si limiterà a 
quelli relativi al martelletto di 5 mm di diametro. 
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9.1  LINEA  A  TRASVERSALE  IN  MEZZERIA 
 
Per procedere ad un confronto efficace occorre che i dati in questione si 
riferiscano ad una stessa linea di misura, acquisiti con la stesso diametro, 
con la stessa spaziatura tra le stazioni e possibilmente nelle stesse 
condizioni di vincolamento del provino. 
Poiché le acquisizioni lungo la linea trasversale in condizioni di guaine 
piene a metà sono state effettuate dividendo la stessa linea in tre tratti da 
40 cm, non sarebbe stato possibile confrontare questi impactechogrammi 
con quelli ottenuti nelle altre due condizioni, nelle quali si erano ripetute 
le battute per l’intera linea di misura. Per tale ragione si sono rielaborati 
nuovamente i dati acquisiti in condizioni di vuoto e pieno, in modo da 
renderli conformi a quelli relativi alla situazione di parzialmente pieno: si 
sono visualizzati (per i primi due casi) solo gli spettri ottenuti in 
corrispondenza delle stazioni sui tre tratti di 40 cm posti a cavallo delle 
guaine. In questo modo si sarebbe ottenuto l’obiettivo di poter 
confrontare direttamente i risultati ottenuti dalle acquisizioni sulle stesse 
stazioni della linea in esame. 
Inoltre, solo per questa linea, è stato possibile rendere ancora più valido il 
confronto poiché è stato possibile fare riferimento alle stesse condizioni 
di vincolamento con il provino posto in verticale. 
Si inizia con l’analizzare le immagini 2D ottenute con il diametro di 5 
mm (Figura 9.1 a), b), c)), nelle quali si riportano solo la freccia che 
indica il verso di acquisizione e le linee tratteggiate che individuano le 
stazioni in cui si incontrano le tre guaine, dato che ormai è noto che dal 
basso all’alto si incontrano prima la guaina profonda 8 cm, e poi quelle 
profonde 10 e 5 cm. Si passerà poi a un confronto tra gli spettri ottenuti, 
sempre con tale diametro, in corrispondenza della guaina profonda 10 
cm, nelle tre condizioni di riempimento. Ciascuno di essi è stato ottenuto 
dalla media dei tre spettri relativi alle acquisizioni nelle stazioni poste a 
cavallo dell’asse della guaina (Figura 9.2 a), b), c)). 
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  b) 
 
  c) 
 
Figura 9.1  Impactechogrammi lungo la linea A, trasversale, con diametro 5 mm in 
condizioni di guaine vuote a), piene a metà b) e totalmente piene c) (122 misurazioni). 
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La differenza principale che emerge da tali immagini consiste nella 
diversa intensità con cui si nota l’effetto determinato dalla presenza delle 
guaine: nel caso di guaine vuote (Figura 9.1 a)), quei tratti di colore 
verticali e paralleli in corrispondenza delle stazioni sulle guaine non solo 
sono più definiti e di una tonalità più intensa, ma soprattutto coinvolgono 
un maggior numero di stazioni di quanto non accada ad esempio nel caso 
di riempimento parziale (Figura 9.1 b)). Inoltre tale effetto, nel caso della 
guaina più superficiale, si ripete fino ad alte frequenze (circa 22 kHz) 
mentre già in presenza di un riempimento parziale tali striature si 
osservano al massimo fino a 20 kHz.  
Queste caratteristiche si osservano anche nel caso di guaine piene, ma in 
misura molto minore: le striature di colore poste a frequenze inferiori a 
quella di spessore si notano con difficoltà, sono meno definite, meno 
intense e risultano quasi sfocate; si estendono per un numero di stazioni 
ancora inferiore e soprattutto, se si considerasse l’impactechogramma a 
partire dalla frequenza di 12 kHz, non si noterebbe più alcun effetto 
causato dalle guaine, poiché scompaiono tutte quelle striature verticali e 
parallele che si ripetevano fino 20 kHz nelle precedenti situazioni. 
Come da attese, la presenza di acqua, caratterizzata da un’impedenza 
acustica più simile a quella del calcestruzzo, rende più complessa 
l’individuazione delle guaine nello spessore rispetto al caso di 
riempimento con aria, e tale difficoltà cresce in maniera proporzionale al 
grado di riempimento. 
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Spettro sulla guaina profonda 10 cm metà piena 
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Figura 9.2  Spettri di frequenza medi ottenuti in corrispondenza della guaina 
profonda 10 cm con diametro di 5 mm: in condizioni di guaine vuote a), piene a metà 
b) e totalmente piene c). 
 
Dal confronto tra i tre spettri non emergono differenze sensibili ad 
eccezione del fatto che lo spettro in condizioni di guaine vuote 
sembrerebbe essere più accentuati i due piccoli picchi posti a frequenze 
inferiori a quella di spessore teorica. 
Passando al confronto tra gli impactechogrammi ottenuti con il diametro 
di 9 mm, si rilevano le stesse caratteristiche descritte in precedenza, ma 
ovviamente si osserva un minore contenuto in frequenza a causa del 
diametro adottato (Figura 9.3). 
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 a) 
 
 b) 
 
 c) 
 
Figura 9.3  Impactechogrammi lungo la A, trasversale,con diametro 9 mm in 
condizioni di guaine vuote a), piene a metà b) e totalmente piene c) (122 misurazioni). 
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9.2  LINEA  B  LONGITUDINALE,  SULLA  GUAINA  
PROFONDA  10  CM 
 
Passando al confronto tra i risultati ottenuti dalle acquisizioni lungo le 
linee longitudinali, si è deciso di riportare il confronto tra le situazioni di 
guaine vuote e totalmente piene d’acqua, poiché quelle effettuate in 
condizioni di parziale riempimento hanno coinvolto solo le prime 100 
stazioni (invece delle usuali 160) e poi perché le informazioni deducibili 
dalle acquisizioni lungo tali linee sono state ritenute di minor interesse. 
Inoltre, poiché si è già notato come il picco di riflessione diretta fosse di 
difficile individuazione, si è deciso di proporre ingrandimenti dei vari 
impactechogrammi a frequenza massima 25 kHz per ottenere un miglior 
grado di dettaglio (il picco di riflessione diretta sulla guaina profonda 5 
cm si sarebbe infatti dovuto osservare a circa 38 kHz).  
In Figura 9.4 sono quindi riportati gli impactechogrammi ottenuti con 
martelletto di 5 mm sulla guaina centrale profonda 10 cm. 
In questa occasione si può facilmente notare come prevalgano le analogie 
rispetto alle differenze: in entrambi i casi si notano la solita banda ad 
elevata ampiezza che copre un intervallo di circa 3 kHz, tutti quegli 
effetti dovuti alla geometria del provini e quella linea verticale di colore 
meno intenso che corrisponde alla frequenza di spessore “spostata” 
indicata dalle frecce gialle. 
Tuttavia si può osservare come nel caso di guaine vuote tale linea indichi 
un valore di frequenza leggermente inferiore rispetto al caso di 
riempimento totale; si potrebbe ricondurre tale caratteristica al fatto che 
nel primo caso l’elemento strutturale ha una rigidezza leggermente 
inferiore: si ecciterebbero così dei modi di vibrare a minore frequenza. 
L’altra spiegazione fa invece riferimento alla possibilità che nel caso di 
guaine vuote i fronti d’onda delle onde elastiche di pressione subiscano 
una deviazione di percorso maggiore di quanto non accada nell’altro 
caso, riconducibile alle diverse proprietà acustiche dei due materiali, aria 
e acqua. 
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  a) 
 
  b) 
 
Figura 9.4  Impactechogrammi lungo la linea B, longitudinale, sulla guaina 
profonda 10 cm, con martelletto di 5 mm in condizioni di guaine vuote a), e 
totalmente piene b) (160 misurazioni). 
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9.3  LINEA  C  LONGITUDINALE,  SULLA  GUAINA  
PROFONDA  8  CM 
 
In Figura 9.5 viene proposto il confronto tra le situazioni di guaine vuote 
e piene relativamente alla linea sulla guaina profonda 8 cm. 
 
 a) 
 
 b) 
 
Figura 9.5  Impactechogrammi lungo la linea C, longitudinale, sulla guaina 
profonda 8 cm, con martelletto di diametro 5 mm in condizioni di guaine vuote a), e 
totalmente piene b) (160 misurazioni). 
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La freccia rossa indica il verso di acquisizione lungo la linea, mentre 
quelle gialle la frequenza di spessore “spostata”. 
Anche in questa occasione la caratteristica che risalta maggiormente dal 
confronto tra le due scansioni 2D riguarda la frequenza alla quale si 
osserva il picco di spessore “spostato”: in modo analogo a quanto già 
visto per le acquisizioni lungo la guaina profonda 10 cm, si può 
facilmente notare come nel caso di guaine vuote (Figura 9.5 a)), tale 
picco ricada su un valore di frequenza inferiore a quello che invece si 
osserva nel caso in cui le guaine siano riempite di acqua (Figura 9.5 b)). 
Si osservano poi in entrambi i casi tutti gli effetti dovuti alla geometria 
del provino sotto forma di semicerchi, nonché la solita banda dovuta al 
rumore di fondo. Occorre far notare che il colore più intenso che 
caratterizza tale rumore di fondo nell’impactechogramma relativo alla 
situazione di totale riempimento, non è proprietà rilevante perché 
dipende quasi esclusivamente dal fatto che le battute potrebbero essere 
state eseguite con maggiore energia.  
 
 
9.4  LINEA  D  LONGITUDINALE,  SULLA  GUAINA  
PROFONDA  5  CM 
 
Confrontando infine i dati acquisiti sulla linea al di sopra della guaina più 
superficiale (Figura 9.6 a), b)), si osservano le medesime caratteristiche 
commentate per le altre due linee longitudinali: in particolare si ritrova, 
anche in questo caso, un valore di frequenza di spessore “spostata” che 
non è uguale nelle due condizioni di riempimento (vedi freccette gialle): 
nella situazione di riempimento totale, tale valore risulta maggiore di 
quanto non accada nella situazione di guaine vuote. 
Un’ulteriore differenza è data dal fatto che gli effetti geometrici sono 
molto più visibili ed evidenti in assenza di acqua all’interno delle guaine.  
 
 289
  a) 
 
  b) 
 
Figura 9.6  Impactechogrammi lungo la linea D, longitudinale, sulla guaina 
profonda 5 cm, con martelleto di diametro 5 mm in condizioni di guaine vuote a), e 
totalmente piene b) (160 misurazioni). 
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CAPITOLO  10 
APPLICAZIONE  DEL  METODO  GEORADAR  
AL  PROVINO  DI  28  CM  DI  SPESSORE 
 
 
In questo capitolo conclusivo verrà descritto l’ultimo lavoro intrapreso 
ossia l’applicazione del metodo georadar sul provino di 28 cm di 
spessore. Avendo l’opportunità di testare in laboratorio uno strumento 
georadar di ultima generazione, si è deciso di effettuare delle rilevazioni 
sul provino posto in verticale con le guaine riempite di acqua. 
L’obiettivo dell’applicazione del metodo georadar è quello di riuscire a 
cogliere con precisione la curvatura longitudinale, e nello spessore, delle 
tre guaine, che, come riportato nel capitolo 5, è stata determinata 
principalmente dalla spinta di galleggiamento esercitata dal calcestruzzo. 
E’ possibile così confrontare i risultati ottenuti, con quelli osservati 
dall’applicazione dell’impact-echo ottenendo ulteriori informazioni 
sull’efficienza e sull’applicabilità dei due metodi non distruttivi. 
Verrà prima presentato il metodo georadar e le basi teoriche alla base di 
esso, per poi passare alla descrizione dell’esperienza di laboratorio 
nonché visualizzazione dei dati e alla discussione dei risultati. 
 
 
10.1  PRINCIPI  DEL  METODO 
 
Il metodo georadar o GPR (Ground Penetrating Radar) è uno dei metodi 
di indagine non distruttivi più recenti in merito all’analisi di strutture di 
ingegneria civile ed è anche noto con il nome radar a brevi impulsi. Uno 
dei primi studi fu effettuato nel 1974 per l’individuazione di vuoti 
 292
all’interno di una pavimentazione di un campo di aviazione. Da allora il 
suo campo di impiego si è esteso anche alle strutture di calcestruzzo allo 
scopo di determinare lo spessore di elementi strutturali, di individuare 
cavità all’interno della sezione o per quanto riguarda il cemento armato 
di localizzare le barre di armatura, valutandone interasse e profondità 
(Annan, 1996). 
Il metodo GPR si basa sulla trasmissione di impulsi elettromagnetici 
(radar) ad alta frequenza nel solido da indagare e sulla misura del tempo 
trascorso tra la trasmissione e la ricezione in superficie degli impulsi 
riflessi (riflessione da una discontinuità interna). Le onde radar, emesse 
da un’antenna trasmittente (Figura 10.1) sotto forma di impulsi ad 
intervalli di tempo distinti, si propagano nell’elemento da indagare, 
vengono riflesse da interfacce che hanno proprietà elettriche e 
magnetiche differenti e vengono successivamente rilevate in superficie 
da un’antenna ricevente (Figura 10.2). 
 
 
 
Figura 10.1  Antenna da 2,3 GHz con odometro utilizzata in applicazioni georadar su 
calcestruzzo. 
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Figura 10.2  Principio di funzionamento del metodo georadar in riflessione 
(www.studioacme.net/serv02.htm, 2008). 
 
Quando gli impulsi radar attraversano varie discontinuità, subiscono 
variazioni di velocità di propagazione che dipendono dalle caratteristiche 
elettriche e magnetiche dei materiali attraversati. Dalla misura dei tempi 
di volo degli impulsi, nota la velocità di propagazione, si può stimare con 
precisione la profondità alla quale ha avuto luogo la riflessione. La 
profondità a cui l’energia radar può penetrare e la definizione che ci si 
può aspettare sono controllate dalla frequenza del segnale radar 
trasmesso da cui dipendono anche la lunghezza d’onda e l’attenuazione 
dell’onda che si propaga nel materiale. La banda di frequenze delle 
antenne normalmente utilizzate in ingegneria civile varia da circa 500 
MHz a circa 2,5 GHz. 
Nel metodo radar, le antenne vengono spostate sulla superficie 
dell’elemento; si ottengono così profili bidimensionali che contengono 
un grande numero di riflessioni. Gli andamenti di tali riflessioni mettono 
in evidenza lo spessore dell’elemento e la presenza di eventuali vuoti o 
ferri di armatura  come viene mostrato in Figura 10.3 (Conyers e 
Goodman, 2007). 
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Figura 10.3  Radargramma di una soletta in calcestruzzo contenente un vuoto 
indicato dalla freccia rossa e delle barre di armatura (Hugenschmidt, 2005). 
 
 
10.1.1  Proprietà dielettriche dei materiali 
 
Il radar a brevi impulsi si basa sulla propagazione di impulsi 
elettromagnetici generati dallo strumento attraverso materiali che hanno 
diverse costanti dielettriche. Le tre costanti che entrano in gioco sono la 
permittività elettrica (ε) oppure chiamata costante dielettrica, la 
permittività magnetica (µ) e la conducibilità elettrica specifica (σ). 
La permittività elettrica (ε) compare nella legge di Coulomb, varia a 
seconda del materiale in cui sono immerse le cariche elettriche e si 
misura in Farad su metro (F/m). Nel vuoto assume il valore minimo. 
Maggiore è la costante dielettrica di un mezzo, più esso avrà 
caratteristiche isolanti alle onde radar, ossia tende a non lasciarsi 
attraversare dal segnale elettromagnetico, ma a rifletterlo. Questa è la 
proprietà più importante poiché se il mezzo ha una costante dielettrica 
troppo elevata, le onde radar non penetreranno al suo interno e non sarà 
quindi possibile ricevere i segnali riflessi dall’interno dell’oggetto che si 
sta analizzando. I materiali metallici hanno una costante dielettrica 
elevatissima che li rende impermeabili alle onde radar. Nel caso dell’aria 
la permittività elettrica è approssimata a 1 che è il valore assegnato alla 
costante dielettrica del vuoto. 
 
− Costante dielettrica dell’aria = 1 F/m; 
− costante dielettrica del calcestruzzo asciutto-umido = 6-12,5 F/m; 
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Per quanto riguarda la permeabilità magnetica, può essere definita come 
l’attitudine di una sostanza a lasciarsi magnetizzare e si misura in Henry 
su metro (H/m). Quasi tutte i mezzi omogenei hanno permeabilità 
costante (con un valore che differisce di poco dall’unità) ad eccezione di 
alcune sostanze come ferro e nichel nelle quali dipende da precedenti 
magnetizzazioni o smagnetizzazioni subite da tali materiali. 
Da ultima la conducibilità elettrica specifica, o conduttività, si definisce 
come la conducibilità elettrica riferita ad una unità dimensionale di 
conduttore. Un conduttore, ad esempio un metallo, ha alta conduttività 
mentre un isolante, come il vetro, bassa conduttività. Si può affermare 
che la conduttività è il parametro nemico del georadar, infatti maggiore è 
la conducibilità, maggiore è l’assorbimento del segnale, quindi c’è il 
rischio che quando il segnale incontra un materiale con queste 
caratteristiche venga completamente assorbito e non generi riflessione. 
 
Considerando il comportamento di un fascio di onde mentre raggiunge 
un’interfaccia tra due materiali con due diverse costanti dielettriche, una 
porzione di energia viene riflessa e la rimanente penetra attraverso 
l’interfaccia nel secondo materiale. L’intensità dell’energia riflessa è 
inversamente proporzionale all’impedenza dell’onda dei due materiali 
(che a sua volta dipende in modo inverso dalla costante dielettrica). I 
metalli sono riflettori perfetti perché l’impedenza d’onda per i metalli è 
zero a differenza di quanto avviene ad esempio per l’aria o il 
calcestruzzo. Si può quindi concludere che quando un’onda incontra 
un’interfaccia, l’ammontare della riflessione è dettato dai valori delle 
relative costanti dielettriche dei due materiali. 
Oltre alle caratteristiche del mezzo da indagare, l’effettiva massima 
penetrazione delle onde radar è funzione anche della frequenza delle 
onde che si propagano. Nei suoli l’attenuazione per frequenze al di sopra 
dei 100 MHz aumenta notevolmente all’avvicinarsi alla frequenza di 
rilassamento dell’acqua (10 GHz). Le frequenze delle antenne georadar 
sono comprese tra i 25 MHz e i 2-3 GHz, quelle impiegate in 
applicazioni civili hanno frequenze tra 600 MHz e 2 GHz (quindi lontane 
da quelle di rilassamento dell’acqua) (Malhotra e Carino, 2004) . 
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10.1.2  Strumentazione, modalità di prova e visualizzazione dei 
risultati 
 
I sistemi GPR attualmente in commercio sono molto maneggevoli e ciò 
consente il loro trasporto in ogni luogo. Molti sistemi sono alimentati da 
qualsiasi batteria ad alto amperaggio (fino a 110 volt). Con alcune unità 
GPR di ultima generazione, l’intero equipaggiamento radar, compreso il 
computer per l’acquisizione dei dati, può essere alimentato da poche 
batterie ricaricabili che ne consentono il funzionamento per molte ore. 
Inoltre l’acquisizione avviene in forma digitale direttamente sul disco 
fisso del computer consentendo di elaborare e filtrare i dati grezzi 
immediatamente dopo l’acquisizione (Conyers e Goodman, 2007). 
Un sistema radar di base consiste in un’unità di controllo composta da un 
generatore del segnale, un oscilloscopio, un registratore più un’antenna. 
Con il nome di monostatici, con i quali si può acquisire solo in 
riflessione, sono classificati i georadar operanti con un’unica unità 
antenna che prima trasmette il segnale e poi si abilita a ricevere (Figura 
10.4). 
L’altra categoria è quella dei radar bistatici che sono caratterizzati da 
un’antenna che trasmette l’onda elettromagnetica ed un’altra che riceve il 
segnale riflesso (Figura 10.5): il georadar bistatico può essere usato 
anche per acquisizioni in trasparenza ponendo le antenne su superfici 
opposte del mezzo da indagare. 
 
 
 
Figura 10.4  Schema di funzionamento di un sistema radar monostatico 
(www.studioacme.net/serv02.htm, 2008). 
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Figura 10.5  Schema di funzionamento di un sistema radar bistatico 
(www.studioacme.net/serv02.htm, 2008). 
 
I sistemi radar a brevi impulsi usati in applicazioni relative alle strutture 
civili operano trasmettendo un singolo impulso che è seguito da un 
“tempo morto” nel quale i segnali riflessi sono acquisiti dal ricevitore. 
Un circuito posto dentro l’apparecchio genera a ripetizione un impulso 
ogni 20 µs. Ogni impulso ad intermittenza causa, da parte del generatore 
di impulsi, nell’antenna trasmittente, la produzione di un impulso con 
tempo di risalita molto veloce che viene poi scaricato dall’antenna nel 
trasduttore come una piccola scarica di energia elettromagnetica. 
L’impulso risultante è poi irradiato nel materiale in esame. Gli impulsi 
irradiati viaggiano nel materiale e riflessioni si formeranno alle 
interfaccia che presentano cambiamento di proprietà elettriche. Un 
circuito ricevitore ricostruisce gli impulsi riflessi su una scala di tempo 
basandosi su un modello di una tecnica di “dominio del tempo” (Figura 
10.6). Le seguenti repliche dei segnali ricevuti sono amplificate e 
ulteriormente elaborate nell’unità di controllo prima che vengano emesse 
in output. Generalmente nell’output bidimensionale (radargramma) 
prodotto dai dati, la scala verticale è quella del tempo come viene 
riportato in Figura 10.7 (Annan, 1996). 
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Figura 10.6  Esempio di traccia georadar plottata con Matlab 
(digilander.libero.it/lucabaradello/appunti.html, 2008). 
 
 
 
Figura 10.7  Esempio di radargramma 
(digilander.libero.it/lucabaradello/appunti.html, 2008). 
 
La modalità più comune di acquisizione è quella di muovere in modo 
continuo l’antenna lungo una linea retta di rilevamento mentre l’energia 
radar è costantemente trasmessa nel materiale ad un ritmo fissato che 
dipende dal tipo di strumentazione. L’antenna invia quindi una serie di 
impulsi man mano che è trascinata lungo la linea di rilievo per poi 
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misurare i tempi di arrivo delle onde riflesse. L’antenna è alloggiata su 
un carrello che ne agevola lo scorrimento sulla superficie di prova, 
avente quattro ruote su una delle quali viene montato un odometro, un 
sistema di misura della distanza orizzontale percorsa dal carrello. Le 
antenne mobili sono collegate all’unita di controllo da un cavo. 
Quando l’antenna viene spostata in modo continuo lungo una linea di 
rilevamento, gli impulsi radar sono trasmessi continuamente 
nell’elemento e riflessi da discontinuità interne. Durante l’acquisizione, 
la visualizzazione di tutte le tracce riflesse, fornisce una rappresentazione 
delle principali superfici riflettenti presenti nella sezione indagata. Sono 
così creati profili bidimensionali detti radargrammi che approssimano 
sezioni trasversali lungo ogni linea di rilievo. Le riflessioni sono sempre 
registrate in “tempo doppio di volo” che è il tempo impiegato da un’onda 
radar per viaggiare nel mezzo partendo dalla superficie dell’antenna fino 
ad arrivare al bersaglio e ritorno. Il “radargramma” è dunque 
un’immagine costituita da un insieme di singole tracce disposte una 
accanto all’altra a cui viene associato una tonalità di colore per ogni 
intervallo di ampiezza dell’onda riflessa. Quindi le sezioni sono 
immagini con in ascissa il numero delle tracce acquisite (conoscendo la 
distanza tra tracce contigue si può graficare la lunghezza del rilievo) e in 
ordinata il tempo di riflessione del segnale radar. 
Una serie di riflessioni che insieme determinano una linea orizzontale nel 
radargramma, individuano una superficie riflettente (quale ad esempio la 
superficie opposta a quella di prova nel caso di una soletta in 
calcestruzzo). Ci possono essere anche riflessioni generate da sorgenti 
localizzate (ad esempio un ferro di armatura). Queste sono visibili come 
iperboli in un radargramma. A causa dell’ampio angolo di propagazione 
del fronte d’onda radar, l’antenna “vedrà” la discontinuità prima di 
venirsi a trovare direttamente al di sopra di essa, continuando a rilevarne 
la presenza anche dopo averla superata. Il risultato sarà un’iperbole di 
riflessione sui profili bidimensionali, con la concavità rivolta verso il 
basso e il vertice in corrispondenza dell’oggetto riflettente (Figura 10.8) 
(Conyers e Goodman, 2007). 
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Figura 10.8  Radargramma in corrispondenza di un oggetto riflettente 
(digilander.libero.it/lucabaradello/appunti.html, 2008). 
 
 
10.2  APPLICAZIONE  DEL  METODO  SUL  PROVINO 
 
Il sistema radar utilizzato per l’applicazione sul provino è il CX System 
prodotto dalla Mala (Figura 10.9). Il sistema monocanale è composto da 
un’unità di controllo dotata di monitor, attraverso il quale è possibile 
calibrare i parametri di acquisizione, visualizzare ed elaborare i dati 
raccolti in tempo reale, e da un’antenna di tipo monostatico. Si è 
utilizzata un’antenna da 2,3 GHz che consente di ottenere un’alta 
risoluzione anche se rispetto all’altra antenna di cui si disponeva (da 1,2 
GHz), ha minore energia di penetrazione nel calcestruzzo. 
 
 
 
Figura 10.9  Sistema radar CX System prodotto dalla Mala, utilizzato per le 
acquisizioni (www.malags.com/Solutions/Products). 
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Si è deciso di effettuare le acquisizioni sul provino posto in verticale 
lungo le linee di una griglia di riferimento a maglie quadrate di 10 cm di 
lato, riportata su un telo di nylon appoggiato poi sulla superficie del 
calcestruzzo, sul lato liscio del provino (Figura 10.10). 
La griglia, rettangolare, ha il lato maggiore che misura 180 cm disposto 
in direzione x (facendo riferimento al sistema cartesiano adottato per le 
acquisizioni impact-echo) e il lato minore, disposto in direzione y, che 
misura 80 cm. Si hanno quindi, complessivamente, 19 linee di rilievo in 
direzione y e 9 in direzione x (in questo paragrafo y sarà anche indicata 
come direzione verticale e x come direzione orizzontale).  L’origine della 
griglia è stata posizionata nel punto di coordinate x = 10 cm e y = 0 cm, 
mantenendosi a 25 cm ed a 15 cm dal bordo del provino rispettivamente 
in direzione orizzontale e verticale (Figura 10.11). Le acquisizioni lungo 
le singole linee di rilievo sarebbero state effettuate spostando l’antenna 
sempre nel verso indicato dagli assi cartesiani, acquisendo prima le linee 
di misura in direzione y e poi quelle in direzione x (Figura 10.12). 
 
 
 
Figura 10.10  Provino su cui è stato appoggiato il telo di nylon su cui è riportata la 
griglia di riferimento. 
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Figura 10.11  Acquisizioni lungo una linea diretta secondo l’asse x. 
 
1
230
190
x
y
25
180
25
15 80
0
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
0 1 2 3 4 5 6 7 8
 
  
Figura 10.12  Griglia di acquisizione lungo la quale si sono effettuate le prove radar. 
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Prima di iniziare le prove lungo le linee della griglia, sono stati calibrati i 
parametri di acquisizione ossia l’ampiezza dell’intervallo temporale di 
acquisizione, la velocità di propagazione del segnale radar nel 
calcestruzzo e il “point interval”, ossia la distanza che intercorre tra 
l’emissione di due impulsi successivi da parte dell’antenna. 
A tale scopo è stata effettuata, su una delle linee della griglia, 
un’acquisizione di calibrazione partendo da valori di 6,9 ns per 
l’ampiezza temporale di acquisizione, di 0,112 m/ns per la velocità di 
propagazione e di 5 mm per il “point interval”. Analizzando il 
radargramma ottenuto, si è deciso di estendere la finestra temporale a 7,9 
ns e di adottare come velocità di propagazione il valore di 0,098 m/ns. 
Questa velocità è stata calibrata su uno dei ferri della rete superiore di 
armatura: conoscendo la profondità a cui sono posti tali ferri rispetto alla 
superficie di prova (3 cm), e misurando il tempo di volo in 
corrispondenza dell’apice dell’iperbole determinata dalla riflessione del 
segnale sulla superficie di discontinuità acciaio-calcestruzzo, si ricava il 
valore della velocità di propagazione. Si è invece continuato ad adottare 
il valore di 5 mm per quanto riguarda la distanza tra l’emissione di due 
impulsi successivi. 
Definiti i parametri di acquisizione, si sono iniziate le prove sulla griglia 
del provino. Date le dimensioni considerevoli della griglia, si è reso 
necessario dividere in due fasi le operazioni di prova. 
 
- Fase 1 
Sono state effettuate le acquisizioni, sulle prime 11 linee lungo y (dalla 0 
alla 11) registrando i dati in file chiamati GR_008_1 e poi sui primi 100 
cm delle 9 linee lungo x registrando i dati in file chiamati GR_008_2 
(Figura 10.13).  
 
- Fase 2 
Sono state effettuate le acquisizioni prima sulle restanti 8 linee lungo y 
(dalla 12 alla 19) registrando i dati all’interno di file denominati 
GR_009_1 e poi sui 70 cm finali delle 9 linee lungo x registrando i dati 
all’interno di file denominati GR_009_2 (Figura 10.14). 
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Figura 10.13  Griglia di acquisizione utilizzata nelle acquisizione in Fase 1. 
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Figura 10.14  Griglia di acquisizione utilizzata nelle acquisizioni in Fase 2. 
 
Questa suddivisione ha però comportato il fatto di non coprire 
integralmente la griglia originale: infatti non sono stati acquisititi, per 
tutte le linee verticali, quei tratti di linea lunghi 10 cm compresi tra le 
linee orizzontali 10 e 11. 
Nei radargrammi ottenuti (un esempio è riportato in Figura 10.15 e 
10.16), si possono notare in modo abbastanza chiaro le iperboli in 
corrispondenza dei ferri di armatura e delle guaine metalliche ed anche le 
linee rette orizzontali determinate dalla riflessione del segnale sulla 
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superficie di prova. In Figura 10.15, si riporta il radargramma relativo ai 
primi 100 cm della linea di rilievo 3 verticale. La prima iperbole da 
sinistra è dovuta alla presenza della guaina profonda 8 cm, mentre la 
seconda alla guaina posta a 10 cm di profondità, mentre le bande 
orizzontali bianche e nere poste sopra le due iperboli sono dovute alla 
riflessione superficiale. In Figura 10.16 il radargramma ottenuto sempre 
sulla linea 3 in x, ma relativo agli ultimi 70 cm della linea. In questo caso 
la linea di rilievo intercetta una sola guaina, quella a profondità di 5 cm 
rispetto alla superficie, per cui compare una sola iperbole oltre a tutte 
quelle dovute ai ferri di armatura. 
 
 
 
Figura 10.15  Radargramma relativo ai primi 100 cm della linea di acquisizione 3 in 
direzione x: punto iniziale di coordinate x=10 cm, y=30 cm, punto finale di coordinate 
x=110 cm, y=30 cm. 
 
 
 
Figura 10.16  Radargramma relativo agli ultimi 70 cm della linea di acquisizione 3 in 
direzione x: punto iniziale di coordinate x=120 cm, y=30 cm, punto finale di 
coordinate x=190 cm, y=30 cm. 
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Terminata la fase di acquisizione si è passati alla visualizzazione e 
all’analisi dei dati raccolti grazie al software in dotazione. L’obiettivo 
principale è quello di determinare la curvatura delle tre guaine sia nello 
spessore che in pianta. Si è deciso così di analizzare uno ad uno i 
radargrammi in direzione verticale (trasversale alle guaine) posti a 2 cm 
l’uno dall’altro e di annotare in una tabella Excel per ciascuno di essi: il 
tempo di volo in corrispondenza degli apici delle iperboli delle tre 
guaine; la distanza in x di tali apici rispetto all’asse delle ordinate; la 
distanza progressiva dei vari radargrammi, dall’asse delle y. Dalla prima 
informazione si sarebbe risaliti, conoscendo la velocità di propagazione, 
alla profondità nello spessore delle tre guaine e quindi, avendo a 
disposizione l’andamento lungo y delle successive profondità, alla 
curvatura longitudinale. Dalla seconda informazione si sarebbe invece 
ricavata la curvatura in pianta delle guaine. Occorre far notare che in 
questa fase, dall’analisi dei radargrammi relativi alla linea di acquisizione 
0, si è nuovamente calibrata la velocità facendo non più riferimento alla 
posizione dei ferri di armatura, ma a quella delle tre guaine di cui si 
conosce con buona precisione la profondità: in questa sezione infatti si 
trovano molto vicine al bordo del provino quindi si possono ipotizzare 
rispettate le profondità di progetto di 8 cm, 10 cm e 5 cm. 
Si è ricavato un valore di velocità pari a 0,101 m/ns leggermente 
superiore a quello di 0,098 m/ns adottato in fase di acquisizione. 
Si evita ora di proporre la tabella Excel, ma si riportano i due grafici 
rappresentativi dei due tipi di curvatura delle tre guaine (Figura 10.17 a) 
e b)). Essi fanno riferimento alle curvature delle guaine osservate fino 
alla mezzeria del loro tracciato longitudinale, non disponendo di 
acquisizioni sull’altra metà del provino. 
Le tre guaine hanno subito un significativo abbassamento, che assume il 
massimo valore in mezzeria (Figura 10.18): 
- 0.44 cm per la guaina profonda 5 cm; 
- 1,51 cm per la guaina profonda 8 cm; 
- 1,72 cm per la guaina profonda 10 cm. 
Si osservano poi anche degli spostamenti laterali dell’asse delle tre 
guaine che hanno un andamento variabile lungo il tracciato: 
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- spostamento d’asse massimo per la guaina profonda 8 cm: 3 cm; 
- spostamento d’asse massimo per la guaina profonda 5 cm: 1 cm; 
- spostamento d’asse massimo per la guaina profonda 10 cm: 1 cm. 
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Figura 10.17  Andamento delle curvature delle tre guaine:a) nello spessore del 
provino; b) in pianta. 
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Figura 10.18  Vista in pianta del provino e delle sezioni trasversali sugli assi delle 
guaine che confermano le curvature longitudinali ricavate dai radargrammi: 
SEZIONE A-A,  guaina profonda 10 cm; SEZIONE B-B,  guaina profonda 8 cm; 
SEZIONE C-C, guaina profonda 5 cm. 
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Tali risultati si possono apprezzare anche dal confronto diretto tra i 
radargrammi ottenuti dalla prima e ultima linea di rilievo in direzione 
trasversale alle guaine (linee verticali 0 e 9, Figura 10.18) nei quali è 
presente quella discontinuità di 10 cm di cui si è già parlato. Partendo da 
sinistra si osservano in ordine la guaina profonda 8 cm, 10 cm e 5 cm. 
Si osserva abbastanza chiaramente come sia la guaina profonda 10 cm, 
posta al centro del radargramma, a subire il maggior abbassamento in 
mezzeria seguita da quella profonda 8 cm (prima a sinistra) e da quella 
profonda 5 cm (ultima a destra), che sembra, tra le tre, la più rettilinea. 
Confrontando poi la posizione delle tre iperboli questa volta non in 
profondità, ma lungo la direzione x di acquisizione, si osserva come tutte 
e tre le guaine subiscano uno spostamento laterale del proprio asse che in 
questa occasione sembra penalizzare la guaina profonda 8 cm. 
Dall’analisi dei dati raccolti emerge infatti che questa guaina subisce in 
mezzeria uno spostamento laterale verso sinistra di 3 cm mentre le altre 
due sempre in mezzeria subiscono anch’esse uno spostamento laterale 
verso sinistra, ma di 1 cm. 
 
     
 
    
    
Figura 10.18  Radargrammi ottenuti dalle acquisizioni lungo la prima (linea 0) e 
l’ultima linea di rilievo (linea 9 in mezzeria al provino) in direzione x, ossia 
trasversalmente alle guaine. 
linea 0
linea 9
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Questo risultato conferma le impressioni avute sia in fase di costruzione 
che dopo lo scassero tramite un’indagine visiva in cui sembrava che 
proprio la guaina più profonda fosse la più incurvata, seguita da quella 
profonda 8 cm e da quella profonda 5 cm. Questa particolarità può essere 
determinata dal fatto che, essendo in fase di getto il provino ribaltato 
sottosopra rispetto alle condizioni di progetto, la guaina più sospesa dalla 
base della cassaforma (proprio quella profonda 10 cm) abbia risentito in 
misura maggiore della spinta di galleggiamento esercitata su di essa dal 
calcestruzzo ancora fluido. Al contrario questa spinta sarebbe risultata 
minima per la guaina più vicina alla base della cassaforma (quella 
sospesa di soli 5 cm). Inoltre su tale guaina, in fase di consolidamento del 
materiale, ha gravato uno spessore maggiore di calcestruzzo in grado di 
contrastare in modo più efficace l’incurvamento verso l’alto della guaina. 
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CONCLUSIONI 
 
 
Il cemento armato precompresso per post-tensione ha conosciuto, nel 
corso degli anni, un notevole sviluppo soprattutto nell’ambito della 
costruzione di impalcati da ponte, favorito dall’espansione delle reti 
stradali di molti Paesi, nonché dagli indubbi vantaggi costruttivi che tale 
tecnica comporta. In diversi casi tuttavia, problemi legati alla corrosione 
dei cavi d’acciaio post-tesi per l’infiltrazione di acqua e sali all’interno 
delle guaine non completamente iniettate, hanno determinato il rischio di 
improvvisi collassi strutturali e in alcuni casi la necessità di sostituire 
elementi ammalorati. 
Nonostante la diagnostica strutturale abbia compiuto in questi ultimi anni 
un notevole progresso sia in termini di conoscenze che di ampliamento 
dei campi di applicazione, non esistono allo stato attuale delle tecniche 
che permettano di indagare e localizzare in modo non invasivo la 
presenza di vuoti all’interno delle guaine metalliche di post-tensione, né 
tantomeno di determinarne il contenuto e il grado di riempimento. 
In questa tesi è stata valutata la possibilità di applicare il metodo impact-
echo con l’obiettivo di individuare anomalie all’interno di elementi 
strutturali e soprattutto la presenza di vuoti all’interno delle guaine di 
post-tensione. 
Il metodo si basa sull’analisi in frequenza del segnale di riflessione 
multipla, tra superfici di discontinuità tra materiali di diversa impedenza 
acustica, delle onde elastiche generate da un impatto meccanico 
superficiale. L’analisi degli spettri di frequenza e di immagini 
bidimensionali (“impactechogrammi”) ottenute dall’accostamento degli 
spettri acquisiti in punti discreti lungo linee di rilievo, oltre a consentire 
di ricavare la misura dello spessore dell’elemento esaminato, può fornire 
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indicazioni sulla posizione delle guaine di post-tensione e soprattutto 
sulla presenza di vuoti nelle guaine stesse. 
Si è così intrapreso uno studio sperimentale basato su prove col metodo 
impact-echo, condotto su due solette in calcestruzzo costruite in 
laboratorio, contenenti guaine metalliche di due diversi diametri poste a 
diverse profondità nello spessore. I due provini sono stati progettati e poi 
realizzati in modo da poterli movimentare in sicurezza all’interno del 
laboratorio, rendendo possibile l’applicazione del metodo in diversi 
assetti di prova e di riempimento delle guaine. 
In questa dissertazione sono presentate le prove impact-echo sulla soletta 
di maggior spessore: prove in condizioni di guaine vuote, di guaine 
riempite a metà di acqua e infine di guaine completamente piene. 
Le prove in condizioni di guaine vuote sono state effettuate in diversi 
assetti di prova: a) sul lato scabro del provino appoggiato direttamente a 
terra; b) sul lato liscio del provino ancora appoggiato a terra; c) sul lato 
liscio del provino sospeso per l’interposizione di due morali in legno; d) 
sul lato liscio del provino disposto in verticale e opportunamente 
controventato. Le acquisizioni in condizioni di guaine riempite a metà e 
completamente di acqua, sono state effettuate esclusivamente sul lato 
liscio e con l’elemento strutturale posto in verticale. 
L’esperienza sperimentale condotta è risultata molto interessante anche 
se dai risultati ottenuti, e visualizzati principalmente sotto forma di 
impactechogrammi, sono emerse indicazioni più o meno positive. 
Partendo dai risultati conseguiti dalle acquisizioni sul lato scabro del 
provino, in condizioni di guaine vuote, si è rilevato come sia possibile 
ricavare con buona precisione lo spessore del provino, ma non altrettanto 
localizzare la posizione nello spessore dei vuoti. La presenza delle guaine 
è stata osservata solo per via indiretta attraverso lo “spostamento” della 
frequenza di spessore in corrispondenza delle stazioni di misura al di 
sopra dei vuoti, ma non in via diretta (per mezzo della presenza di picchi 
di riflessione diretta) come si sarebbe sperato di ottenere. Lo 
“spostamento” della frequenza di spessore è un indice della presenza di 
vuoti interni, ma non è sufficiente per dedurne la collocazione nello 
spessore. Per quanto riguarda le acquisizioni sul lato liscio del provino 
appoggiato a terra, sono emersi risultati contrastanti e di difficile 
 313
interpretazione: l’aspetto positivo è rappresentato dal fatto che lo 
spostamento della frequenza di spessore sulle guaine è emerso in modo 
più netto risultando distinguibile, sotto forma di striature parallele negli 
impactechogrammi, in modo inversamente proporzionale alla profondità 
delle guaine nello spessore. L’aspetto meno positivo risiede invece nel 
fatto che non è stato possibile individuare né la presenza delle guaine in 
modo diretto, né lo spessore dell’elemento, che è stato ricavato con 
buona precisione solo previa elaborazione dei dati con l’applicazione di 
filtraggi. Si è cercato di spiegare il problema formulando varie ipotesi, la 
più credibile delle quali si pensa possa essere riconducibile alle 
caratteristiche eccessivamente grossolane del calcestruzzo impiegato e 
alla possibilità che tale proprietà potesse ostacolare la propagazione delle 
onde acustiche nel materiale. Per le prove effettuate sempre sul lato 
liscio, ma nelle altre giaciture del provino, sono emerse indicazioni che 
hanno ricalcato i risultati relativi al caso precedente.  
Per le acquisizioni in condizioni di guaine riempite a metà si è osservato 
come gli effetti determinati dalla presenza delle guaine, e visibili sotto 
forma di spostamenti della frequenza di spessore, fossero meno evidenti 
di quanto registrato nel caso di guaine vuote; si sono ripetute tuttavia le 
difficoltà nell’individuazione diretta dei vuoti parziali e dello spessore 
del provino. 
Infine i risultati conseguiti dalle acquisizioni in condizioni di guaine 
piene hanno evidenziato che anche in presenza di acqua si possono 
continuare osservare degli effetti negli impactechogrammi, causati dalla 
presenza delle guaine nello spessore, ma che tali effetti subiscono una 
significativa attenuazione rispetto a quanto rilevato in condizioni di 
guaine vuote.  
Tali considerazioni, se da un lato non permettono di definire con certezza 
il grado di riempimento delle guaine, dall’altro suggeriscono come le 
caratteristiche del materiale contenuto all’interno delle guaine influenzi, 
seppur in modo difficilmente quantificabile, gli spettri dei dati impact-
echo. 
Da queste considerazioni emerge come prospettiva futura per il 
proseguimento della ricerca, l’opportunità di continuare il programma di 
acquisizioni utilizzando non più l’acqua come materiale di riempimento 
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delle guaine, ma la stessa malta cementizia impiegata per le iniezioni 
delle guaine di post-tensione.  
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